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1. Der magnetooptische Kerreffekt 
bei ferromagnetischen Verbindungen'); 
von P. Martin. 


(Zweite Mitteilung.) 
[Aus dem Bosscha-Laboratorium.] 


In einem ersten Aufsatze?) habe ich Dispersionskurven 
des Kerreffektes für einige Mangan- und Eisenverbindungen 
mitgeteilt. Dabei ist hervorzuheben, daß der Verlauf dieser 
Kurven beinahe allgemein, wie es sich nunmehr auch mit 
heuerem Material bestätigt, ein algebraisches Maximum und 
ein Minimum zwischen oder nahe den Grenzen des sichtbaren 
Spektrums aufweist. In vorliegender Arbeit habe ich zu- 
Mnächst weitere Dispersionskurven bei Zimmertemperatur be- 
Stimmt und dann auch den Verlauf des Kerreffektes als 
Funktion der Temperatur für einige Substanzen bei einer 
bestimmten Wellenlänge untersucht. Von der Ermittlung von 
Dispersionskurven bei höheren Temperaturen konnte vorläufig 
abgesehen werden. 

Dazu wurde das Material in Scheibehen von der näm- 
liehen Größe wie die Stirnflächen der Polspitzen (V.), von 
7 mm Durchmesser, geschnitten und mittels Gips in einer 
Messingfassung befestigt, die zugleich als Zwischenfutter zwischen 
den Polspitzen diente; die Bohrung des Gegenpols war recht- 
eckig (2,5 x 4 mm). Das ganze System mit den Polspitzen 
War mittels Asbestscheibchen von den Polschuhen isoliert. 
Die Erhitzung erfolgte mit einem gewöhnlichen Bunsen- 
brenner; die Messung der Temperatur bis 360° durch ein 
üahe dem Spiegel eingebettetes Thermometer. Für höhere 
Slemperaturen, bis 450°, wurde ein hochgradiges Stickstoff- 
thermometer benutzt. Die recht erhebliche Korrektion für 


1) Eine vorläufige Mitteilung erschien Vers]. Kon. Akad. van Wet. 
Amst. 22. p. 367. 1913. 
2) P. Martin, Ann. d. Phys. 89. p. 625. 1912. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 36 
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562 P. Martin. 
den herausragenden Faden wurde besonders bestimmt und 
berücksichtigt. 

Bei Regulierung der Flamme konnte die Temperatur bis 
auf ca. 5° konstant gehalten werden, was mir genügte. Um 
Oxydation bzw. „Anlauffarben“ möglichst zu verhindern, 
wurde der Spiegel fortwährend mit Kohlensäure umspült, 
welehe über KMnO,, SnCl,, NaHCO,, CaCl, geleitet war.!) 
Einige Versuche bei niedriger Temperatur wurden angestellt, 
indem das System in Kohlensäureschnee eingebettet waı. 
Übrigens war die Versuchsanordnung wesentlich dieselbe wie 
früher 2), nur daß anstatt des kleinen Halbringes ein großer 
Vollringelektromagnet verwendet wurde, wobei alle unter- 
suchten Spiegel sättigungsfähig waren, da das Höchstfeld 
hierbei auf 30—40 Kilogauss zu schätzen war. 

‘ Die Kalibrierung des benutzten geradsichtigen, lichtstarken 
Monochromators*) wurde aufs neue an mehreren Punkten 
mittels einer Quecksilberbogenlampe kontrolliert. Es wurde 
ausschließlich mit Bogenlicht beobachtet. Das Polarisations- 
azimut im reflektierten Lichte kann durch unsymmetrische 
Abblendung, verschiedene Größe der Halbschattenfelder, polari- 
sierende Wirkung einer Ritzung bzw. des ,,Spiegelstriches“ 
unter Umständen erheblich beeinflußt werden; aber es ge- 
nügt, das Feld zur Fehlerelimination jedesmal zu kommutieren. 
Die beobachteten Werte wurden wegen der Faradaydrehung 
in der Luftstrecke korrigiert, und zwar auf Grund sorgfältiger 
Messungen an einem Spiegel aus Silber-Zinnlegierung mit 
blauem Lichte, welche allerdings an der Grenze der Versuchs- 
fehler lagen; die Korrektion schien umgekehrt proportional 4 
zu sein, da das Glied mit A”° wenig ausmachte.*) Angesichts 
der meist recht geringen Drehungswerte konnte auch jetzt die 
Elliptizität nicht bestimmt werden. 

Was das Material betrifft, so zeigte sich, daß auch pul- 
verige Substanzen, mit oder ohne Bindemittel kompriemiert, 
sich zu massiven Pastillen verarbeiten lassen. Diese sind mehr 
oder weniger politurfähig. Vorliegende Arbeit bezweckt zu- 


1) R. Siedentopf, Diss. Göttingen 1897. p. 8. 

2) Vgl. auch St. Loria, Ann. d. Phys. 88. p. 889. 1912. 

3) H. du Bois, Zeitschr. f. Instrumentenk. 81. p. 1. 1911. 

4) L. H. Siertsema, Versl. Kon. Akad. van Wet. Amst. 7. p. 294, 


1899. 


b> 


( 
y 
i 
8 
e 
f 
t 
h 
e 


Der magnetooptische Kerreffekt usw. 568 


nächst eine orientierende Übersicht über die magnetooptischen 
Eigenschaften neuer ferromagnetischer Substanzen. Das gilt 
namentlich für die Temperaturkurven, deren Bereich und 
Präzision noch erheblicher Ausdehnung bedürfen. 
In den Tabellen bedeutet wie früher: 
A die Wellenlänge des betrachteten Lichtes in py; 
A die in Millimetern an der Skala abgelesene doppelte Drehung bei 
Kommutierung des Stromes; 
e die einfache Drehung in Minuten; 
+ de der mittlere Fehler in Minuten bzw. in Prozenten; 
N die Anzahl der bei jeder Stromrichtung ausgeführten Ablesungen, 
welche je nach der Lichtstärke des Spiegels 10—30 betrug; 
t die Temperatur; 
©, die Temperatur, bei welcher die Magnetisierbarkeit schwindet. 


Den Herren Geh. Rat G. Tammann- Göttingen, Prof. 
P. Weiss-Zürich, Prof. S. Hilpert-Bonn sowie der Fabrik 
Griesheim-Elektron bin ich für die freundliche Überlassung 
wertvollen Materials zu großem Danke verpflichtet. 


Binäre Manganverbindungen. 

Manganarsenid (MnAs, Hilpert!),@, = 45°). Die Drehung 
im Gelb betrug ca. — 1,5’ und schien im Orange zu schwinden.?) 

Manganzinn (Mn 65, Sn 85 = Mn,Sn, Tammann, 9, = 
875°). In der ersten Mitteilung stellte ich eine Dispersions- 
kurve dar (l. e. Fig. 1); zwei Spiegel aus demselben Stücke 
ergaben gut übereinstimmende negative Drehungen zwischen 
‚—Y und —5’. Nach 16 Monaten zeigte sich indessen keine 
merkliche Drehung und waren die Stücke auch nicht mehr 
ferromagnetisch ; ihre zwischenzeitliche Minimaltemperatur läßt 
sich leider nicht angeben. 

Zweistündige Erwärmung auf 100° brachte die Drehung auf 
ea. ein Zehntel des ursprünglichen Wertes zurück, woran mehr- 
tägige Erhitzung auf 150° nichts mehr änderte. Frische Stücke, 
auf freundliche Veranlassung von Hrn. Geh. Rat Tammann 
hergestellt, ergaben später wieder Drehungen von der Ordnung 
einiger Minuten, welche aber je nach der spiegelnden Stelle 


1) 8S. Hilpert u. Th. Dieckmann, Chem. Ber. 44. p. 2378. 1911. 
2) Manganborid (MnB, @,=450°) untersuchte ich in meiner ersten 
Arbeit vergeblich; Mangancarbid (Mn,C) und Manganphosphid RE 
@,=25°) konnte ich leider nicht erhalten. 
36* 
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differierten; dementsprechend zeigten die Spiegel auch un- — 
geätzt schon eine Mosaikfigur. Sie enthielten vielleicht auch 
Mn,Sn. Es handelt sich hierbei wohl um Alterungs- bzw. 
Umwandlungsvorgänge, wie sie auch sonst bei Manganbronzen 
beobachtet wurden.!) Der ferromagnetische Zustand scheint 
beim Manganzinn nicht der stabilste zu sein, wodurch es für 
den vorliegenden Zweck weniger geeignet erscheint. An den 
übrigen Präparaten habe ich derartige Erscheinungen nicht 
wahrgenommen. 

Manganantimonid (Mn 35, Sb 65 = MnSb nahezu, Tam- 
mann, 9, = 265°). Die Dispersionskurve ist in meiner ersten 
Arbeit (l. ec. Fig. 2) dargestellt. Die Temperaturfunktion 
e =@ (t) gibt Tab. 1; und zwar bleibt bis ca. 60° die Drehung 
konstant, bei 80° kündigt sich schon eine Abnahme an, die 
sich weiter nahezu linear fortsetzt. Der Nullpunkt scheint 
sich bei 265° zu befinden.?) Nach einer ersten Erhitzung bis 
205° und nachheriger Abkühlung stieg die Drehung wieder 
zum früheren Werte an, zeigte also keine thermische Hysterese. 
Eine zweite Erhitzung lieferte die beiden letzten Punkte bei 
222° und 245°; bei weiterer Erhitzung wurde der Spiegel zerstört. 


Tabelle 1. 


e= g(t) MnSb (gesättigt) A= 567 uu 


e (Min.) + de Proz. 


SOD wes 


“ 


mw 
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2) Uber das Antimonid findet man Angaben bei F. Heusler, Verh. 
d. D. Physik. Ges. 5. p. 219. 1903. — E. Wedekind, Zeitschr. f. Elektro- 
chemie 11. p. 850. 1905; Verh. d. D. Physik. Ges. 7. p. 412. 1906; Chem, 
Ber. 40. p. 1260. 1907. — S.R. Williams, Zeitschr. f. anorgan. Chemie 
55. p. 1. 1907.— H. Fassbender, Verh. d. D. Physik. Ges. 10. p. 203. 1908. 
— §. Hilpert u. Th. Dieckmann, Chem. Ber. 44. p. 2833. 1911. — 
K. Honda, Ann. d. Phys. 82. p. 1017. 1910. Letztere Arbeit aus dem 
hiesigen Laboratorium enthält auch sonst Angaben über magnetische 
Messungen an Manganverbindungen. 


15 25° -124,6 | -17,4’ 0,05’ 
; 15 50— 60° -125,0 | -17,5 0,05’ 
15 97—103° -113,5 | -15,9 0,1’ 
10 145—155° | - 71,4 | -11,0’ 0,2’ 
? 10 185—193 - 49,3 | - 6,9’ 0,2’ 
15 200—205° | - 40,7 | - 5,7’ 0,05’ 
12 215—220° | - 27,8 | - 3,9 0,1’ 
15 240—245° | - 14,3 | - 2,0’ 0,1’ 
1) Vgl. E. Take, Habilitationschrift, Marburg 1911. 


Der magnetooptische Kerreffekt usw. 565 


Manganbismutid (MnBi, ©, = 870°). Der Spiegel, dessen 
Dispersion ich seinerzeit bestimmte (l. e. Fig. 8) vertrug 
leider keine Erwärmung. 


Binäre Eisenverbindungen, 

Eisencarbid I (Cementit Fe,C, Hilpert ©, = 235%). Als 
Umwandlungstemperatur fand Hr. Wologdin 180°, was nach 
seiner Versuchsanordnung eine untere Grenze darstellen kann. 
Sodann konstatierte Hr. Maurain bei hochgradigen Kohlen- 


Eisencarbid; I «= A = 567 
Fig. 1. 


stoffstählen Unregelmäßigkeiten unterhalb 240° Dies wurde 
bestätigt von den Herren Smith, White, Barker und Guild, 
die schließlich aus ihrem Stahl das Cementitpulver nach der 
Arnoldschen Methode herstellten!); der Stahl bildet dabei 
die Anode in einem Bade verdünnter Salzsäure. Dabei fanden 
sie in Feldern von der Ordnung 10 Gauss den Hauptabfall 
der Magnetisierung zwischen 200° und 240°. 

Es stand mir in erster Linie das mit H,SO, geätzte Prä- 
parat I meiner ersten Mitteilung zur Verfügung. Fig. 1 stellt 


1) M. Wologdin, Compt. rend. 148. p. 776. 1909. — Ch. Maurain, 
Compt. rend. 150. p.779. 1910; Ann. de Chim. et Phys. (8) 20. p.372. 1910. 
— 8.W. J. Smith, W. White, S. G. Barker u. G. Guild, Proc. Phys. 
Soc. London 24. p. 62, 342. 1912 und 25, p. 77. 1912. — I. O. Arnold, 
Journ. Iron & Steel Inst. 1. p. 174. 1910. 
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die Temperaturkurve zwischen — 78° und + 220° dar. Die 
verlängerte Kurve schneidet die Abszissenachse bei 235° in 
Übereinstimmung mit den zuletzt angeführten anderweitigen 
Bestimmungen. 

Von Hrn. Hilpert habe ich noch zwei verschiedene 
pulverförmige Cementite erhalten, die sich, trocken gepreßt, 
ziemlich gut polieren ließen. Es ist zu bemerken, daß beide 
ganz verschiedene Dispersionskurven ergaben, abweichend von 
denen der Probe I, welche übrigens untereinander ebenfalls 
differieren (Fig. 4 p. 682 meiner ersten Mitteilüng). 

Während letztere aber doch im Violett-Blau die maximale, 


Eisencarbid (4,8 Proz.); II e= f(a) 
Fig. 2. 


im Grün-Gelb die minimale Drehung zeigen, haben sich bei 
den Präparaten II und III die Singularitäten der Kurven 
verschoben. Jedoch ergaben alle drei Cementite ziemlich 
starke negative Drehungen, die nun näher beschrieben seien: 


Eisencarbid II (4,8 Proz. C, ca. 20 Proz. freies Fe, Hil- 
pert) zeigt eine starke Drehung (zwischen —18’ und — 21’) 
mit numerischem Maximum im Gelb, Minimum im Orange- 
Rot (Fig. 2). Der Spiegel, der ausgeprägt gelb aussah, reflek- 
tierte das blaue Licht beinahe nicht, so daß es unmöglich 
war, mit kleineren Wellenlängen zu arbeiten als 488 mu. 

Bei Erwärmung verlor schon gegen 80° die Oberfläche 
ihr Reflexionsvermögen. Nach erneutem Aufpolieren wieder- 
holte sich dies, so daß von einer Bestimmung der Temperatur- 
kurve abgesehen werden mußte. 


566 
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Eisencarbid III (15 Proz. C, Hilpert, © =188°). Hier 
war die Drehung stets kleiner (zwischen —4’ und —14’) und 
zeigte ein numerisches Minimum im Blau-Grün. Mit dem 
ebenfalls gelblichen Spiegel konnten Messungen im Blau unter- 
halb 466 zu nicht ausgeführt werden. - 

Die Dispersionskurve ist durch Fig. 8 gegeben. 

Die Drehung nahm allmählich, oberhalb 110° nahezu 
linear, ab bis ca. 183°. Zuletzt verschwand die Deutlichkeit 


Eisenearbid (15 Proz. C.); II e = f(A) 
Fig. 8. 


des reflektierten Bildes, und während der Erkaltung konnte 
nur eine kleine Drehung von 1,5’ mühsam wahrgenommen 
werden. Diese Beobachtung wurde zweimal wiederholt ; indessen 
stellte sich nach leichtem Aufpolieren sofort wieder der Anfangs- 
zustand her, so daß hier an eine eigentliche thermische Hysterese 
kaum gedacht werden kann. Die Temperaturkurve ist durch 
Fig. 4 dargestellt. 

3 Ihr Nullpunkt stimmt mit dem Wologdinschen überein. 
Nach Hrn. Hilpert enthält das Präparat III wahrscheinlich 
freie Kohle, daneben aber ein neues, kohlenstoffreicheres Carbid, 
möglicherweise Fe,C oder FeC. Nach alledem dürfte die Ver- 
schiedenartigkeit der hier gefundenen Ergebnisse daher rühren, 
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daB es sich um zwei oder gar drei verschiedene Carbide, bzw. 
um Gemische davon handelt, was vom metallurgischen Stand- 
punkte aus von Interesse ist. 

Eisensilicium (80 Atomproz. Si, Tammann, ©, > 450°), 
Konglomerat von Mischkristallen. Der gesättigte Mischkristall 
mit 88,8 Atomproz. Si hat die gleiche Zusammensetzung wie 
die Verbindung Fe,$i, deren Existenz unentschieden bleibt.!) 
Das harte Material ließ sich vortrefflich polieren. Eine starke 


100° 150° 
Eisencarbid (15 Proz. C.); II «= q(t) A = 615 


Fig. 4. 


negative Drehung, fortwährend numerisch wachsend vom 
Violett bis Rot, und zwar ohne Singularität der Dispersions- 
kurve, charakterisiert das Material (Tab. 2). 

Die Drehung, die bei 80° schon etwas geringer ist, nimmt 
dann langsam nahezu linear bis 280° ab, darauf viel schneller 
und dürfte unweit 460° schwinden. Die Messungen sind wie 
folgt ausgeführt worden; bis 300° wurde allmählich erwärmt, 
und bei 840° fing der Spiegel an anzulaufen. Da die Anlauf- 
farben sich nur langsam bilden, wurde das wieder neu auf- 
polierte Material möglichst rasch bis 305° erhitzt, wo ich 


1) G. Tammann u. W. Guertler, Zeitschr. f. anorgan. Chemie 
47. p. 163. 1905. 
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Tabelle 2. 
e=/(a) Eisensilicium (gesättigt) Tammann. = 18° 


N A (up) A (mm) e (Min.) dis Proz. 
20 435 | - 939 | -13,18' | 0,04 | 03 
20 450 -101,3 | -14,22' | 0,04 | 03 
18 483 | -111,1 | -15,58’ | 0,03 | 0,2 
20 50 | -195 | -16,75' | 0,02 | 016 
25 567 | -1232 | -1727 | 0,01’ | 0,06 
30 615 -126,0 | -17,65 | 0,01’ | 0,06 
20 675 | -1280 | -17,91' | 0,02 | 01 
17 | 703 | -129,1 | -18,08 | 0,03 | 02 
i 


einige Kontrollmessungen ausführte, die sich den früheren 
gut anschlossen. Bei 400° indessen fing der Spiegel wieder 
an sich zu verfärben, wobei die Drehung allmählich wuchs. 
Trotzdem konnte ich die geringste erreichte Drehung auf 
ca. —4’ schätzen. Hier ist des Anlaufens wegen keine Rückkehr- 
kurve bestimmbar. Die Temperaturkurve ist durch Tab. 8 
gegeben. !) 
Tabelle 8. 

e= q(t) Eisensilicium (gesättigt) Tammann. A = 615 py 


A (mm) e (Min.) Fe Proz. 
25° - 126,0 - 17,65’ 0,01’ 0,06 
15 87° -121,1 - 16,96’ 0,02’ 0,1 
14 120° -115,3 - 16,16’ 0,02’ 0,1 
15 160° - 107,5 - 15,06’ 0,03’ 0,2 
17 .| 202° -101,0 -14,15 0,04’ 0,3 
! 15 243° - 92,8  -12,99' | 0,04’ 0,3 
20 295° - 82,7 | -11,56' 0,02’ 0,2 
10 305° - 75,4 | -10,6 | 0,1’ 1,0 
405°, - 380 | - 40° | 


Ferrocobalt (Fe,Co, Weiss und von Freudenreich, 
9, = 987°). Dieses Material wurde von den genannten Herren 
aus reinsten Metallen erschmolzen; eine 0,5 mm dicke Scheibe 
wurde auf den Polkern gelötet und aufpoliert. Die gleiche 
Substanz war von Hrn. Preuss?) untersucht und hat be- 


1) Für Pyrrhotin (@, = 345°) konnte eine Temperaturkurve nicht 
bestimmt werden, da der Spiegel keine Erwärmung vertrug. 
2) A. Preuss, Diss. Techn. Hochschule Zürich 1912. 
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kanntlich einen um ca. 10 Proz. höheren Sättigungswert der 
Magnetisierung als reines Eisen. Dementsprechend zeigt es 
auch die höchste bis jetzt beobachtete Drehung. Die Kurve 
zeigt ein ausgeprägtes numerisches Minimum im Violett, wächst 
dann rasch im Grün, weniger im Rot, wo die maximale 
Drehung ca. — 34’ beträgt. Die Dispersion verläuft ganz 
anders als bei Eisen oder bei Cobalt; für 4 =675 uw ist 
die Drehung dort bedeutend geringer als für die Legierung 
bzw. Verbindung. 


Tabelle 4. 
e=f(}) Fe,Co (gesättigt) Weiss. t= 18° 


N | a(up) | 4 (mm) | e¢ (Min) din) Proz. 
30 435 -156,3 -22,17 | 0,04 | 02 
25 458 -153,2 -21,67 | 0,04 0,2 
30 475 -155,6 -22,00 | 0,0% | 0,25 
10 503 -170,0 | -4,05 | 0,04 | 0,15 
25 530 -189,8 | -26,85’ | 0,02’ | 0,08 
20 567 -211,7 -29,94’ | 0,01’ 0,03 
25 615 -2239 | -31,6% | 0,02’ | 0,06 
20 675 -235,6 ~33,33’ | 0,04 | 0,12 
25 695 -239,6 | -33,89 | 0,05° | 0,15 


Angesichts der sehr hohen Umwandlungstemperatur hatte 
die Ermittlung einer Temperaturkurve hier keinen Zweck. 

Ferronickel (Fe,Ni, Weiss und von Freudenreich).!) 
Dessen Dispersionskurve zeigt wieder den allgemeinen Typus 
indem sie ein numerisches Maximum im Gelb und ein Minimum 
im Rot aufweist (Tab. 5). Die Drehung dieser 34,5 Proz. 
Nickel enthaltenden Verbindung ist übrigens größer und der 
Kurvenverlauf ein anderer als bei den von Hrn. Loria?) 
untersuchten Nickeleisenlegierungen mit 25,4 und 27 .bzw. 
86 Proz. Nickel. Was die Temperaturkurve betrifft, so nimmt 
die Drehung von —78° an bei Erwärmung erst langsam, dann 
schneller ab (Tab. 6). Infolge von Anlauffarben konnte ober- 


1) Vgl. F. Hegg, Diss. Techn. Hochschule Zürich, 1910. 

2) St. Loria, l.c. Tatsächlich verhält sich die Verbindung Fe,Ni 
anders und fällt in mancher Beziehung aus der übrigen Nickelstahlreihe 
heraus; vgl. S.Hilpert u. E.Colver-Glauert, Zeitschr. f. Elektrochemie 
17. p. 760. 1911. 
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Tabelle 5. _ 
Fe,Ni (gesättigt) Weiss. 
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A (uu) | A (mm) 


Tabelle 6. 
Fe,Ni (gesättigt) Weiss. 


Or Ot 


A (mm) | e (Min.) 

- 78° - 18,46’ | 0,02’ 0,1 

20 | + 20° -126,4 | -17,70’ | 0,02’ 0,1 
12 | + 88— 93°; -112,0 | -15,68 | 0,04’ 0,25 

15 | +117—122°| -106,5 | -14,91’ | 0,03’ 0,2 

15 | +158-163°| - 96,0 | -13,44° ! 0,04’ 0,3 
17 | +200-205° | - 86,3 | -12,08’ | 0,03’ 0,25 

- 15 | +240—245° | - 74,8 | -10,47’ | 0,03’ 0,3 


halb 250° nicht weiter gemessen werden, wo die Drehung 
bis etwa auf die Hälfte abgenommen hatte. 


Metaferritreihe. 


In diesen, teilweise von Hrn. Hilpert!) dargestellten, der 
chemischen Struktur nach dem Ferroferrit verwandten Ver- 
bindungen fungiert das Eisenoxyd bekanntlich als saurer 
Bestandteil und als Träger ferromagnetischer Eigenschaften. 
Sie sind in mancher Beziehung analog den Spinellen R’’R’”’,0,; 
die Kristallstruktur des MgAl,O, sowie die des Magnetits wurde 
von Hrn. W. H. Bragg?) als wesentlich ähnlich der des Dia- 
mants festgestellt, sie gehören der 32. Kristallklasse höchster 
Symmetrie an. 


1) S. Hilpert, Verh. d. D. Physik. Ges. 11. p. 293. 1909; Ber. d. 
D. Chem. Ges. 42. p. 2248. 1909. 


2)W. H. Bragg, Phil. Mag. (6) 30. p. 305. 1915. 


571 

N e (Min.) | | Proz. 
20 435 | -125,3 | -17,56° | 0,08 E 
15 483 -141,9 | -19,88 | 0,05 = 
20 530 -154,8 | -21,69 | 0,03’ a 
18 567 -160,9 | -22,55' | 0,03’ 5 
13 589 -159,1 | -22,20 | 0,0% u 
18 615 -145,2 | -20,30 | 0,03" | 
20 640 -133,0 | -18,61' | 0,0% | 
20 675 -138,1 | -19,33' | 0,09 | 
20 703 -142,9 | -20,00 | 0,05 | u 
. 

4 

4 


P. Martin. 


Ich verfügte über Caleium-, Ferro-, Ferri-, Cobalto-, Cupri- 
und Zinkferrit, welche sich alle mehr oder weniger magneto- 
optisch aktiv erwiesen. Sie sind im folgenden nach dem Atom- 
gewichte des basischen Bestandteiles geordnet. Die meisten 
der eingeklammerten Umwandlungstemperaturen waren schon 
vorläufig von Hrn. Hilpert bestimmt und sind dann im 
hiesigen Laboratorium von Hrn. Morris Owen möglichst 
genau mittels Torsionswage und Thermoelement nachgeprüft 
worden; dabei wurde nur das schwache Feld eines Stahl- 
magnets benutzt. 


500 550 600 
x CaOFe,0, ACoOFe,0, © ZnOFe,0, fü) 
Fig. 5. 


Calciumferrit (CaO. Fe,0;, Hilpert, ©, = 156%). Das 
brüchige, ziemlich harte Material ließ sich gut polieren. Wahr- 
scheinlich hatte Hr. Loria, als er dasselbe Präparat ohne 
Erfolg prüfte, zufällig bei solchen Wellenlängen operiert, wo 
die Drehung Null oder allzu gering wär. Wohl bleibt sie im 
ganzen Spektrum sehr gering; doch gelang es mir, eine Kurve 
zu bestimmen. Sie gehört dem allgemeinen Typus an, mit 
einem algebraischen Minimum im Blau, Maximum im Grün, 
Nullstellen bei 510 wy und 590 vu (Fig. 5 x Punkte). 

Für die Aufnahme einer Temperaturkurve war die Drehung 
zu klein.) 


1) Das am Vesuv äußerst selten vorkommende Magnesioferrit 


(MgO.Fe,O,, regulär) soll ebenfalls ferromagnetisch sein, konnte indessen 
leider nirgends beschafft werden. 
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Titanferrit (Ti,O,.Fe,0,, Ilmenit, regulär). Derselbe 
Spiegel, mit welchem Hr. Loria erfolglose Versuche anstellte, 
ergab mir ebensowenig ein Resultat; jedenfalls ist e < 0,1’. 

Ferroferrit (FeO . Fe,O,, Magnetitelektrode der Chemischen 
Fabrik Griesheim-Elektron, ©, > 500°). Die Dispersionskurve 
hat (Tab. 7) eine ganz ähnliche Gestalt wie die von Hrn. 


Tabelle 7. 
e=f(}) Magnetitelektrode (gesättigt) Griesheim. t= 18° 


A(uu) | A (mm) e (Min.) din) Proz. 
— 20,6 -2,91’ 0,12’ 4 
20 450 -17,9 - 2,53’ 0,10’ + 
20 466 - 15,4 -2,17’ 0,05’ 2,5 
15 483 - 7,7 -1.10’ 0,06’ 5,5 | 
20 493 - 3,0 - 0,43’ 0,02’ 4,5 
15 503 + 5,1 +0,70 0,04’ 6 
10 530 +19,3 + 2,69’ 0,08’ 3 
25 567 +30,6 +4,27’ 0,01’ 0,2 
12 589 + 32,4 + 4,54’ 0,05’ 1 
15 615 +31,8 + 4,44’ 0,03’ 0,7 
30 675 + 25,2 + 3,53’ 0,02’ 0,6 
15 695 + 22,4 +3,14 | 0,10 3 
20 712 +19,7 + 2,76’ 0,15’ 5,5 


Loria für eine natürliche Oktaederfläche und fiir amorphes, 
kalziniertes Fe,O, des Hrn. Weiss gefundenen Kurven. Nur 
blieben bei mir die maximalen +-Drehungen etwas kleiner. 
Die singulären Punkte der drei Kurven liegen wie folgt: 


Ferroferrit Nullpunkt | Maximum 


Natürl. Oktaeder ... 464 uu 3 
Amorph Kalziniert . . ma, | » O86 » 
Magnetit-Elektrode ..| 496 „ | 


wobei die Lage des flachen Maximums selbstverständlich 
ziemlich unsicher bleibt. Die Übereinstimmung ist demnach 
viel besser als etwa bei den Cementitproben. Die Magnetit- 
elektroden werden nach einem bisher unveröffentlichten Ver- 
fahren hergestellt. Nach Hrn. Wicht!) ist der Oxydulgehalt 
und damit die Diehte durchweg höher als bei den natürlichen 


1) H. Wicht, Über Eisenoxyduloxyd-Elektroden, Berlin 1914. 


ae 
+ 
» 
| 
ER 
a > 
| 
8 
| 
@ 
. 
a, — 
> 
1g 
. 
it 
— 
2 
= 
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Magnetiten (1 Molekül FeO auf 1 Fe,0,); er kann bis zu 
10 Molekülen und darüber ansteigen. 

Bei Erwärmung beginnt die Abnahme der Drehung schon 
vor 200° und setzt sich nahezu linear fort bis 430°; die gerad- 
linige Verlängerung der Kurve trifft die Abszissenachse bei 
ca. 510° (Tab. 8). Der Punkt bei 200° ist bei der Abkühlung 


Tabelle 8. 
e= g(t) Magnetitelektrode (gesättigt) Griesheim. A = 589 uu 


N t A (mm) | e (Min.) | 


12 20° + 32,4 + 4,54’ 

17 135—140° +31,5 + 4,40’ 

15 200—205° + 27,9 +3,91’ 

20 305—310° +18,0 + 2,52’ 

"15 425—430 + 7,3 +1,02’ 

aufgenommen worden, und bei Zimmertemperatur stimmten die 

Drehungen vor und nach der Erhitzung überein; eine Oxydation 

mit ihrer Erzeugung von Anlauffarben ist hier eben nicht zu 
befürchten. Es ist das ein Vorzug sämtlicher Metaferrite. 

Ferriferrit (Fe,O, . 2Fe,O,, Martit, Pseudomorphose nach 
oktaedrischem Magnetit, von Twin Peaks, Utah). 

Diese Umschreibung folgt der Auffassung des Hrn. Hil- 
pert (l. ec. p. 2256), wonach bei magnetischem Eisenoxyd 
der basische und saure Charakter derselben Substanz in einem 
Molekül vereint auftritt. Freilich ist es auch denkbar, daß 
die immerhin recht geringe Aktivierung des sauren Bestand- 
teiles durch beigemischte basische Fremdoxyde im Mineral 
zustande kommt. Wie dem auch sei, es gelang mir an einer 
polierten Fläche eine winzig kleine positive Drehung mit ziem- 
licher Genauigkeit zu bestimmen. Sie wächst etwas gegen das 
Blaue und scheint schließlich ein wenig nach Rot zu abzu- 
nehmen; die Kurvengestalt ist freilich sehr unsicher (Tab. 9). 

Die Bestimmung einer Temperaturkurve war bei diesen 
geringen Drehungen ausgeschlossen. 

Ferriferrit (Fe,O,, 2Fe,O,, Hämatit, hexagonal, von Elba, 
9, = 645°). Das gleiche wie oben gilt für den natürlichen 
Eisenglanz!); an einem schönen Kristalle war ein Spiegel 

1) T. Kunz, Neues Jahrb. f. Mineral. usw. p. 86. 1907 bestimmte 


für einfachen normalen Hämatit ©, = 645°; die optischen Konstanten 
ermittelte G. Försterling |. c. Beil. 25. p. 344. 1907. 


— 


qd 

i 

q 

| 

+ 0€ 

a |? 

a 
} 
e 

l 

| 


Der magnetooptische Kerreffekt usw. 
Tabelle 9. 


e= (A) 


Martit (gesättigt) Twin Peaks. 


N | 4 (up) 


A (mm) 


e (Min.) 


466 


+3,4 


+0,45’ 


20 503 +1,7 +0,22’ 0,04’ 18 
15 530 +0,8 +0,10’ 0,03’ 33 
25 567 +1,3 +0,18’ 0,03’ 11 
18 615 +0,6 + 0,08’ 0,03’ 37 
30 640 +0,6 + 0,08’ 0,03’ 37 


parallel der Hauptachse geschliffen, an dem Hr. Loria nur 
konstatierte, daB die Drehung weniger als 0,2’ betragen miisse. 
Angesichts des positiven Ergebnisses beim Martit konnte man 
nun fragen, ob die Drehung beim Hämatit sich vielleicht doch 
auch meßbar erweisen würde. In der Tat bewegt sie sich 
gerade um jenen Grenzwert und ist ebenfalls positiv. Die 
Zunahme gegen Violett scheint weniger akzentuiert als beim 
Martit, indessen darf auf den genauen Kurvenverlauf kaum 
Gewicht gelegt werden (Tab. 10). 


Tabelle 10. 


e = f(a) Hämatit (gesättigt) Elba. t = 18° 


A (up) | A (mm) | e (Min.) 


+0,9 


+0,13’ 


+2,1 +0,27’ 
20 483 +0,8 +0,10 0,05’ 50 
18 530 +10 +0,14’ 0,02’ 14 
20 580 +0,7 + 0,09’ 0,01’ 11 


An einem tadellos reflektierenden Spiegel parallel der 
Basis konnte absolut keine Drehung konstatiert werden, wie 
auch Hr. Loria fand. Die Basis ist demnach eine _,,ferro- 
magnetische Ebene“. Von einer Ermittlung der Temperatur- 
kurve konnte auch hier keine Rede sein. 

Cobaltoferrit (CoO. Fe,0,;, Hilpert, ©, =520°%). Das 
Material, ein schwarzes Pulver, ergab zu einer Pastille gepreBt, 
einen genügend reflektierenden Spiegel. Die Drehung ver- 
läuft im ganzen Spektrum negativ, und zwar erreicht sie ein 
numerisches Minimum im Blau-Grün (vgl. Fig. 5, 4 Punkte). 
Bis 250° habe ich keine Abnahme in der Drehung beob- 
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achten können; bei höherer Erhitzung wurde die spiegelnde 
Fläche zerstört. 

Cupriferrit (CuO . Fe,0,, Hilpert, ©, =420°). Die Dis- 
persionskurve bestimmte Hr. Loria (l. ec. p. 897). Bei Er- 
wärmung bleibt die Drehung unverändert bis 200° und nimmt 
erst langsam, dann etwas schneller ab bis 420°, wo sie schwindet. 
Bei Abkühlung kehrte sie zum ersten Anfangswerte zurück 
(Tab. 11). 


Tabelle 11. 
e= g(t) Cupriferrit (gesättigt) Hilpert. 4 = 475 uu 


t e (Min.) : Proz. 


25° +1,75 
212— 217° +1,71 
280—287 ° +1,51’ 
347—353° +0,91’ 
385—393° | + 0,50’ 
410—415° +0,16’ 19 


Zinkferrit (ZnO . Fe,O,, Franklinit, regulär, von Franklin 
Furnace, New Jersey, ©, = 62°). Im Spektrum wechselt die 
€ 

+ Us 


Franklinit = = 515 
Fig. 6. 


Drehung zweimal ihr Vorzeichen, so daß sie im Grün positiv 
verläuft, negativ an beiden Enden. Die Nullpunkte befinden 
sich bei 477 wu und 640 uw. Übrigens deutet der Kurven- 
verlauf auf ein Minimum im Ultraviolett (Fig. 5, o Punkte). 

Die Drehung nimmt von 0° an rasch ab und schwindet 
zwischen 60° und 65°, während die Temperaturkurve bei 
Abkühlung bis —78° nur noch wenig ansteigt (Fig. 6). In 
Übereinstimmung hiermit fand Hr. Wologdin den Umwand- 
lungspunkt 61°. 


(Eingegangen 12. Februar 1918.) 
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2. Ultrarote Eigenfrequenzen der Nitrate; 
von Clemens Schaefer und Martha Schubert. 


(Mit Unterstützung der Jubiläumsehrengabe der Provinz Schlesien.) 


81. 

In einer früheren Arbeit!) haben wir die im Spektralbezirk 
von 1 bis 20 w liegenden Streifen selektiver Reflexion von zahl- 
reichen Karbonaten und Sulfaten in natürlichem und polari- 
siertem Lichte bestimmt. Die vorliegende Arbeit bringt eine 
Fortsetzung dieser Messungen, indem hier für die Nitrate das- 
selbe geleistet wird. Allerdings ist die Zahl der untersuchten 
Stoffe hier wesentlich geringer als früher; wir konnten uns in 
guter Beschaffenheit nur folgende Nitrate besorgen: NaNO,,KNO,, 
RbNO,, Pb(NO,),, Sr(NO,),, Ba(NO,), sowie HgNO, + 1H,O. 

Diese Beschränkung im Material fällt indessen nicht so 
schwer ins Gewicht, da die zu ziehenden Schlüsse zum Teil 
derselben Art sind wie bei den früher untersuchten Substanzen, 
anderseits hat Pfund?) ebenfalls einige Nitrate untersucht, 
allerdings nicht im kristallisiertem Zustande; doch bilden seine 
Ergebnisse eine wünschenswerte Ergänzung unseres Versuchs- 
materials. Pfund hatte folgende Substanzen zu seiner 
Verfügung: Mg(NO,), + 6H,0, Co(NO,), +6H,0, NH,NO,, 
Ca(NO,), + 4H,0, AgNO,, KNO,. Er fand bei ihnen je ein 
Maximum bei ungefähr 7,45 u (bei Kalisalpeter bei 7,054); polari- 
siertes Licht konnte er nicht verwenden, da, wie schon erwähnt, 
die meisten seiner Substanzen nicht in kristallisiertem Zustande 
vorlagen. 

Der Grund, weshalb wir zunächst die Nitrate untersucht 
haben, ist folgender: Natriumnitrat (Natronsalpeter) und Ka- 
liumnitrat (Kalisalpeter) haben außerordentliche Ähnlichkeit in 
der Kristallstruktur mit bzw. Kalkspat und Aragonit: Natrium- 


1) Cl. Schaefer u. M. Schubert, Ann. d. Phys. 50. p. 283. 1916. 
2) A.H. Pfund, Astrophysical Journal 24. p. 19. 1906. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 37 
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nitrat und Kalkspat sind hexagonal-hemiedrisch und kristalli- 
sieren in Rhomboedern mit fast gleichen Kantenwinkeln; ent- 
sprechendes gilt fiir die rhombischen Kristalle Kaliumnitrat 
und Aragonit. Die Ähnlichkeit ist so groß, daß manche Mi- 
neralogen die genannten Kristalle für paarweise isomorph er- 
klären. Auch die Herren Bragg’) finden bei ihrer Analyse 
der Kristallstruktur mit Röntgenstrahlen außerordentlich große 
Übereinstimmung mit Kalkspat und Natronsalpeter. Auch das 
optische Verhalten des letzteren im sichtbaren Gebiete unter- 
stützt die Annahme, indem Natronsalpeter eine Doppelbrechung 
von derselben Größenordnung wie der Kalkspat besitzt, eine 
Tatsache, auf die sich bekanntlich langjährige Versuche stützten, 
für optische Zwecke statt des selten werdenden Kalkspates 
Natriumnitrat zu verwenden. Es lag also die Frage nahe, ob 
auch im Ultraroten sich eine starke Analogie zwischen Ni- 
traten und Karbonaten bemerklich machen würde. 

Unsere später eingehend zu besprechenden Resultate im 
natürlichen Lichte haben in der Tat wiederum große Ähnlich- 
keiten zwischen den beiden Gruppen ergeben; dagegen enthüllt 
die genauere Untersuchung im polarisierten Lichte doch tief- 
gehende, nach den bisherigen Ergebnissen unerwartete Unter- 
schiede im Verhalten zwischen Karbonaten und Nitraten. 

§ 2 enthält die Messungen im natürlichen, $ 3 diejenigen 
im polarisierten Lichte, $ 4 endlich die Ergebnisse und ihre 
Diskussion. Wegen der Versuchsordnung genügt es, auf unsere 
frühere Abhandlung zu verweisen. 


52. Messungen im natürlichen Lichte. 
1. Natriumnitrat (NaNO,). 

Von NaNO, standen uns mehrere Kristalle zur Verfügung, 
die sämtlich von Hrn. Dr. L. Wulff, Parchim, Mecklenburg, 
nach einem ihm eigentümlichen Verfahren hergestellt waren. 
Insbesondere hatte derselbe uns ein großes schönes Rhomboeder 
von etwa 6 cm Kantenlänge freundlichst geliehen, doch konnten 
wir dasselbe nicht zerschneiden, ohne Gefahr zu laufen, den 
ganzen Kristall zu zerstören. Glücklicherweise hatten wir noch 


_ 1) W.H.Bragg u. W. L. Bragg, X-Rays and Crystal-Structure; 
London 1916, 2. Auflage, p. 1128. 
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eine Reihe kleinerer, weniger guter Kristalle, die gleichfalls 
Hr. Dr. Wulff vor etwa 20 Jahren hergestellt hat und die 
uns von der Firma C. Zeiss freundlichst überlassen wurden. 
An diesen sind die meisten Messungen angestellt worden; 
allerdings gelang es nicht, sie vollkommen befriedigend zu 
polieren, weil sie nach der Bearbeitung, die die Firma Voigt & 
Hochgesang in Göttingen besorgte, auf dem Transport stets 
durch Feuchtigkeit litten, so daß die an ihnen gemessenen 
Werte des Reflexionsvermögens nur relativ als richtig anzusehen 
sind. Da indessen der zuerst erwähnte große Kristall voll- 
kommen plane glänzende natürliche Flächen hatte, die viel 
weniger durch Feuchtigkeit litten als die der anderen Kristalle, . 
so haben wir an diesem Exemplare an einigen Stellen des 
Spektrums die absoluten Werte, des Reflexionsvermögens und 
in entsprechendem Verhältnis alle an den schlechteren Exem- 
plaren gemessenen Werte erhöht. 

Es ergab sich, daß das Reflexionsvermögen an einer na- 
türlichen Fläche des Rhomboeders drei deutlich erkennbare 
Maxima aufwies, von denen das kurzwelligste eine Intensität 
etwa 40 Proz. hat. Die ungefähren Wellenlängen sind: 


„= 7,12 u, 
A, = 12,04 u, 
A, = 14,44 u. 


Eine genauere Angabe der Wellenlängen läßt sich erst in § 3 
geben nach Untersuchung im polarisierten Lichte; das gesamte 
Verhalten ist aus Kurve a in Fig. 1 zu ersehen, in der, wie 
in allen folgenden, das Reflexionsvermögen in Prozenten als 
Ordinaten, die Wellenlängen in „ als Abszissen aufgetragen 
sind. Natriumnitrat ist unseres Wissens hier zum ersten Male 
untersucht worden. 

Man erkennt bereits hier die große Ähnlichkeit mit dem 
Verhalten des Kalkspats bzw. der Karbonate überhaupt, die 
gleichfalls drei Maxima in ähnlichen Spektralgegenden (bei un- 
gefähr 6,5 u, 11 a und 14 u) aufweisen. Nur liegen die ent- 
sprechenden Maxima der Karbonate bei etwas kleineren Wellen- 
längen — gleiches Metall in beiden Fällen vorausgesetzt —, 
was sich leicht durch den Umstand erklärt, daß das Atom- 
gewicht des Stickstoffs größer als das des Kohlenstoffes ist. 
37* 
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2. Kaliumnitrat (KNO,). 

Von KNO,, das im rhombischen Systeme kristallisiert, er- 
hielten wir einige gut ausgebildete Kristalle aus der Sammlung 
des Pharmazeutischen Instituts der Universität Breslau, wofür 
wir dem Direktor desselben, Hrn. Geh. Rat Gadamer, zu Dank 
verpflichtet sind. Es gelangte ein Schnitt zur Untersuchung, 
der die Achsen a und c, d. h. die Achsen des größten und 
kleinsten Brechungsexponenten enthielt. Aus bekannten Grün- 
den (Eliminierung der sogenannten Spektrometerpolarisation) 
bildeten die Achsen Winkel von 45° mit der Einfallsebene. 
Die Politur, die der Kristall annahm, war nicht besonders gut; 
es sind also zweifellos die aus Fig. 1, Kurve 5 zu entnehmenden 
Werte des Reflexionsvermögens nur als untere Grenzen für die 
wahren Werte desselben zu betrachten. Jedoch erkennt man 
mit völliger Sicherheit wieder drei Maxima bei den ungefähren 
Wellenlängen: 

1l8u, 


A, = 12,25 u, 
A, = 15,14 u. 


Das erstere der drei Maxima hat schon Pfund in seiner 
zitierten Arbeit (bei 7,05 u) gefunden. Wir halten die Pfund- 
sche Wellenlängenangabe für zu klein. Die beiden andern 
Maxima sind zuerst von uns gemessen. 


3. Rubidiumnitrat (RbNO,). 

Gute Kristalle von Rubidiumnitrat konnten wir nicht er- 
halten; Hrn. Goldbach gelang es nur, lange dünne Nadeln 
herzustellen, die für unsere Zwecke unbrauchbar waren. Wir 
haben daher den Ausweg benutzt, das Kristallpulver, das von 
der Chemischen Fabrik Dr. F. A. Basse, Breslau, stammte, in 
einer Form zu festen Pastillen zu pressen, die nachträglich, 
wenn erforderlich, auf Hochglanz poliert wurden. Zu diesem 
Zwecke benutzten wir einen Hohlzylinder aus Stahl von 2,95 cm 
innerer und 7,48 cm äußerer Weite, in dem fest anschließend 
ein gut eingeschliffener Stempel sich bewegen konnte. Der 
Hohlzylinder wurde auf eine Spiegelglasplatte gestellt, mit dem 
Kristallpulver gefüllt, dann der Stempel aufgesetzt und schließ- 
lich das Ganze einem hohen Drucke (bis zu 1000 Atmosphären) 
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ausgesetzt.') So erhielten wir schöne brauchbare Flächen. 
Wir fanden auf diese Weise, daß Rubidiumnitrat gleichfalls 
drei Maxima an fast den nämlichen Stellen des Spektrums be- 
sitzt, nämlich bei ungefähr: 


A= 124 u, 

A, = 12,32 u, 

A, = 15,24 u. 
Kurve c der Fig. 1 zeigt den spektralen Verlauf des Reflexions- 
vermögens. 


4. Strontiumnitrat Sr (NO,). 

Strontiumnitrat kristallisiert ohne Kristallwasser regulär und 
mit 5 Molekülen Wasser im monosymmetrischen System. Letz- 
teres ist in der Literatur als ,Sénarmontsches Salz“ bekannt. 
Es wäre uns sehr wichtig gewesen, beide Kristallformen des 
Strontiumnitrats untersuchen zu können, weil hier die Mög- 
lichkeit vorgelegen hätte, einen sich aus der allgemeinen Gitter- 
theorie ergebenden Satz über die mögliche Zahl der Eigen- 
schwingungen ?) wenigstens in einem Spezialfalle exakt zu prüfen. 
Die von Hrn. Goldbach hergestellten Kristalle mit vier Mole- 
külen Wasser kamen jedoch trotz mehrfach wiederholter Ver- 
suche stets vollkommen verwittert in unsern Besitz, so daß wir 
vorläufig darauf verzichten mußten, unsere Absicht auszuführen 
und also gezwungen waren, uns auf das reguläre Salz zu be- 
schränken. Von diesem hatten wir einige schöne Kristalle zur 
Verfügung, aus denen geeignete Stücke herausgeschnitten und 
zu einer größeren Platte zusammengekittet wurden. Die Mes- 
sung des Reflexionsvermögens ergab wiederum drei Maxima 
bei den ungefähren Wellenlängen (vgl. Kurve d, Fig. 1): 

4, = 1,28 u, 

A, = 12,36 u, 

A, = 15,36 u. 
Die Substanz wurde anscheinend von uns zum ersten Male 
untersucht. 


1) In einer Presse, die im Werkzeugmaschinenlaboratorium der 
hiesigen Techn. Hochschule aufgestellt ist. Hrn. Dr. Wasserberger, 
der uns die Benutzung gestattete und uns überhaupt das größte Ent- 
gegenkommen bewies, sind wir zu aufrichtigem Danke verpflichtet. 

2) M. Born, Dynamik der Kristallgitter, B.G. Teubner, 1915, p. T1ff. 
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5. Baryumnitrat Ba(NO,),. N 
Baryumnitrat kristallisiert ebenfalls regulär und stand gi 
uns in einigen großen Exemplaren zur Verfügung, die von li 
Hrn. Goldbach hergestellt waren. Die Messungen ergaben 
” Natriumnitret 
Na NO, a 
Ka 
‘ w 
| 
Strontiumnitrat | d | 8 
Baryumnitrat N | 
20 Ba (NO), | 
8 
0 
Bleinitrat f 
Pb. (NO,), \ 
Fig. 1. 
für die auch hier auftretenden drei Maxima die angenäherten 
Wellenlängen: 
18 u, 
A, = 13,74 u, 
A, = 15,58 u. 
Kurve e Fig. 1 veranschaulicht den spektralen Verlauf. 
6. Bleinitrat Pb(NO,). i 
Bleisalpeter kristallisiert regulär und stand uns in einem ] 


Oktaeder von etwa 7 cm Kantenlänge zur Verfügung, der 
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Kristall war ebenfalls von Goldbach hergestellt. Ein Schnitt 
gelangte zur Untersuchung uud lieferte folgende drei Wellen- 
längen für die Reflexionsmaxima: 

772 u, 

A, = 13,94 u, 

A, = 15,92 u. 
Kurve / Fig. 1 stellt die Resultate dar. © 


1. Quecksilbernitrat HgNO, + 1 H,O. 

Das rhombische HgNO, + 1 H,O war wieder von Hrn. Gold- 
bach hergestellt, die Kristalle waren ziemlich klein, und so 
wurden Schnitte beliebiger Orientierung hergestellt und auf 
einer Glasplatte zusammengekittet. Die Politur war nicht be- 
sonders gut, da diese Kristalle, namentlich nach dem Schleifen, 
starke Neigung zur Verwitterung zeigen. Auf diesen Punkt, 
der hier von besonderem Interesse ist, kommen wir weiter 
unten zurück. Die erhaltenen Reflexionswerte sind ihrem ab- 
soluten Werte nach zu klein, man erkennt aber deutlich aus 
Fig. 2 das Auftreten dreier Maxima an den Stellen 


A, = 8,06 u, 

A, = 12,50 u, 

A, = 15,92 u, 
sowie eine vierte Higenschwingung bei 

A, = 10,08 u. 
Während die drei Wellenlängen 4,, A,, 4, offensichtlich den 
bisher gefundenen drei Maximis der übrigen Nitrate entsprechen, 


14 16 18 20% 
Quecksilbernitrat. HgNO, + 1H,O. 

Fig. 2. 


istdas Auftreten der vierten zunächstaußerordentlich merkwürdig. 
Denn wenn man sie gleichfalls der NO,-Gruppe zuschreiben 
müßte, so würde das ja nicht weniger besagen, als daß diese ihren 
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Charakter ganz verändern kann, je nach der Verbindung, in 
die sie eintritt. Dies würde in völligem Gegensatze zu den 
Erfahrungen bei den Karbonaten und Sulfaten stehen. 
Indessen eröffnet sich eine einfache Erklärung durch Ver- 
gleich mit den Karbonaten. Zwar die gewöhnlichen Karbonate 
zeigen nicht Analoges, wie eben noch betont, wohl aber die dasi- 
schen Karbonate, von denen wir in unserer ersten Arbeit Malachit 
und Azurit untersucht haben. Auch dabei schiebt sich näm- 
lich zwischen das erste und zweite der normalen Maxima ein 
neuer Streifen selektiver Reflexion (der komplex sein kann) 
ein. Es lag daher der Gedanke sehr nahe, ob nicht unser 
Quecksilbernitrat in Wirklichkeit ein basisches Nitrat war, im 
Gegensatz zu unserer obigen Bezeichnung. Indessen ergab 
die kristallographische Untersuchung unzweideutig, daß ihm 
die Formel HgNO, + 1H,O zukommt, daß wir es also nicht 
mit einem basischen Nitrate zu tun haben. Dennoch ist die 
oben ausgesprochene Vermutung richtig; der scheinbar vorhandene 
Widerspruch löst sich durch die Tatsache, daß unser Hg-Nitrat 
BR sich leicht zersetzt und an der Oberfläche sich automatisch 
i” basisches Quecksilbernitrat bilde. Man erkennt dies schon 
con äußerlich daran, daß der anfangs farblose Kristall an der Ober- 
N fläche gelblich wird und dann verwittert. Dieser Prozeß setzt 
1 unmittelbar nach dem Polieren ein, und da wir die Kristalle 
\ erst tagelang nach dem Polieren erhielten, hatte sich bei ihm 
stets auf der Oberfläche basisches Nitrat gebildet. Es wäre 
| interessant, den Bildungsprozeß des basischen Nitrates durch 
“el Reflexionsmessungen zu kontrollieren, die unmittelbar nach 
! der Politur beginnen und dann etwa alle 3 Stunden vor- 
| genommen werden müßten. Während des Krieges mußten wir 
: leider darauf verzichten. 
q Es sei noch darauf hingewiesen, daß man übrigens deutlich 
aus der Figur erkennt, daß bei 2,3 « und bei etwa 6 „ die 
schwachen Reflexionsmaxima des Kristallwassers auftreten. 


Das Resultat dieses Paragraphen läßt sich in folgender 
Form aussprechen: 

Die Nitrate zeigen sämtlich im natürlichen Lichte drei Eigen- 

: schwingungen, bei etwa 7,5 u, bei 12,5 u und bei 15,0 u. Diese 
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sind der Gruppe NO, zuzuschreiben. Außer diesen Schwingungen 
tritt bei einem basischen Nitrat eine neue Schwingung auf, ebenso 
wie bei den basischen Karbonaten. 

Auffällig ist die — bereits oben in einem Spezialfalle 
hervorgehobene — außerordentliche Ähnlichkeit des Reflektions- 
spektrums der Nitrate mit dem der Karbonate. Auf die Be- 
ziehungen zwischen beiden Verbindungsgruppen kommen wir 

- noch ausführlich zurück, wenn wir die Messungen im polari- 
sierten Lichte besprochen haben. Hier sei nur noch eine Be- 
merkung über die Struktur der Maxima angeknüpft: Wenn wir 
nur diese Messungen im natürlichen Lichte hätten, so bestände kein 
zwingender Grund, sie nicht als einfach zu betrachten. Eine 
bestimmte Aussage darüber ist erst möglich nach Untersuchung 
der doppeltbrechenden Nitrate im polarisierten Lichte. 


83. 

Von den sechs untersuchten Nitraten sind drei, nämlich 
Natronsalpeter, Kalisalpeter und Rubidiumnitrat, doppelt- 
brechend, und die beiden erstgenannten lagen in hinreichend 
großen Kristallen vor, um eine Untersuchung im polarisierten 
Lichte zu gestatten. 

Wir haben demgemäß zunächst das einachsige Natriumnitrat 
untersucht, von dem ein Schnitt senkrecht und ein Schnitt 
parallel der optischen Achse hergestellt war. Bei der großen 
Doppelbrechung des Natronsalpeters im sichtbaren Spektral- 
bezirk und bei der großen Ähnlichkeit mit Kalkspat hatten 
wir erwartet, auch hier beim AR 
polarisierten Lichte dasselbe 
zu finden, wie bei letzterem, 3 


d. h. wir hatten erwartet, daB 
die drei Maxima abwechselnd } N 


dem ordinären resp. extra- — 
ordinären Strahle angehören 6 10 12 i 
wirden. Dies war jedoch nicht Natriumnitrat 

der Fall. Vielmehr ergab sich x* El. Vekt. 1 opt. Achse 
nach Ausweis der Fig. 3, dap 
die beiden untersuchten Maxima ae. 


bei 7 a und 12 u sich in je zwei Maxima spalten, von denen je 
eines den Schwingungen des ordinären bzw. extraordinaren Strahles 
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angehört. Der dritte Streifen bei 14 u konnte nicht unter- 
sucht werden; doch besteht keinerlei Grund zur Annahme, daß 
er sich anders verhalten sollte. Ferner wollen wir verall- 
gemeinernd auch annehmen, daß sich alle einachsigen Nitrate 
wie Natriumnitrat verhalten. Dies könnte vielleicht bedenklich 
erscheinen, wenn man nur die Erfahrung über die hier unter- 
suchten sechs Nitrate hätte; aber in Anbetracht des Umstandes, 
daß in unserer früheren Arbeit 35 Sulfate und 15 Karbonate 
untersucht wurden, wobei sich keine einzige Ausnahme zeigte, 
werden wir diese Annahme ruhig machen können. Es sei ferner 
noch erwähnt, daß wir inzwischen unsere Arbeit auf zahlreiche 
Selenate, Chromate, Jodate, Bromate, Chlorate und Silikate aus- 
gedehnt haben, wieder, ohne eine einzige Ausnahme zu finden. 

Wir formulieren also unser Ergebnis: 

Bei den einachsigen Nitraten erweisen sich die im natürlichen 
Lichte auftretenden drei Maxima als doppelt; die Komponenten 
R gehören bzw. den Schwingungen des ordi- 
naren und extraordindren Strahles an. 

Die genaueren Wellenlängen bei Na- 
N\ triumnitrat sind: 


A, = 124u; A,’ = 11,86 u, 
A,” = 7,04 u; A,” = 12,00 u. 


Ebenso typisch, wie Natronsalpeter von 
of 4 Kalkspat, weicht Kalisalpeter von Aragonit 

++El.Vekt. | Achse a 

ee El.Vekt. 1 Achsep Ponenten, die Schwingungen parallel der 

xx ELVekt. | Achsec Achsen des größten, mittleren und klein- 

Fig. 4. sten Brechungsexponenten entsprechen. Es 

besteht kein Grund zur Annahme, daß die 

beiden anderen Streifen bei 12 u und 14 „ sich anders ver- 
halten. Die genaueren Wellenlängen sind hier: 


a,’ = 7,25 | 1 Achse a 


4,” = 7,21 w? Achse b 
A,” = 7,12 u) Il Achse c 


Wir verallgemeinern auch dieses Resultat auf Grund un- 
serer allgemeinen Erfahrungen in folgender Weise: 
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Bei den zweiachsigen Nitraten erweisen sich die im natür- 
lichen Lichte auftretenden drei Maxima als aus drei Komponenten 
bestehend, die bzw. den Schwingungen parallel den Achsen des 
größten, mittleren und kleinsten Brechungsexponenten entsprechen. 


§4. 

Wir können an die vorhergehenden Ergebnisse folgende 
Schlüsse anknüpfen: 

1. Die gefundenen Eigenschwingungen der Nitrate hängen 
nur wenig von dem Metall ab, das mit der NO,-Gruppe die 
Verbindung bildet. Daraus folgt, — analog wie bei den Sulfaten 
und Karbonaten — daß es sich um „innere“ Schwingungen der 
NO,-Gruppe handelt. Die NO,-Gruppe bleibt im wesentlichen 
_ bei den verschiedenen Nitraten dieselbe. 

2. Die Zuordnung der Eigenschwingungen zu bestimmten 
Schwingungsrichtungen beweist ferner wieder — ebenso wie 
früher — die Anordnung der NO,-Gruppe im Raumgitter. NO, 
ist also eine „Baugruppe“ im Sinne der Herren Rinne!) und 
Niggli.?) 

3. Während die bisherigen Resultate sich aufs beste den 
allgemeinen Ergebnissen von Groth, Laue und der Braggs 
über die Raumgitterstruktur anpassen, möchten wir hier die 
Aufmerksamkeit auf einen speziellen Punkt lenken, der der 
Aufklärung bedürftig erscheint. 

Nach den Angaben der Braggs besitzt NaNO, dasselbe 
Raumgitter wie Kalkspat. Letzteres besteht nach denselben 
Autoren aus zwei flächenzentrierten rhomboedrischen Gittern, 
deren eines aus Ca-Atomen, deren zweites aus der Gruppe CO, 
aufgebaut ist, in dem Sinne, daß jedesmal der Schwerpunkt 
der CO,-Gruppe maßgebend ist. Die gegenseitige Lage dieser 
beiden rhomboedrischen Gitter ist derartig, daß der Abstand 
je zweier Ca-Atome halbiert wird durch den Schwerpunkt einer 
CO,-Gruppe, und umgekehrt. Ferner sind um jedes C-Atom 
die O-Atome in „trigyrischer“ Anordnung aufgebaut, derart, 
daß alle CO,-Gruppen in Ebenen senkrecht zur optischen 
Achse liegen. (Vgl. die Zeichnung in dem genannten Buche 


1) F. Rinne, Zeitschr. f. anorg. Chem. 96. p. 817. 1916. 
2) P. Niggli, Zeitschr. f. anorg. Chem. 9. p. 207. 1916. 
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der Braggs auf Seite 117). Analog soll nach den Braggs 
auch die Anordnung des NaNO,-Gitters sein. Dies würde vor- 
trefflich der großen Ähnlichkeit. zwischen Kalkspat und Natron- 
salpeter entsprechen und für die von einigen Autoren behaup- 
tete Isomorphie beider Kristalle geradezu die Vorbedingung sein. 

In einem gewissen Gegensatze dazu scheint aber das gänz- 
lich verschiedene Verhalten der Eigenschwingungen im polari- 
sierten Lichte zu stehen. Wir möchten dabei weniger Gewicht 
auf die Zahl der Eigenschwingungen als auf die verschiedene 
Zuordnung derselben zum ordinären und extraordinären Strahle 
legen. Diese große Verschiedenheit scheint uns schwer verständlich, 
wenn wirklich die Raumgitteranordnnngen des Kalkspats und 
Natronsalpeters identisch sind. Entsprechendes gilt vom Ara- 
gonit und vom Kalisalpeter. Eine Neubestimmung des Raum- 
gitters der Nitrate mit Réntgenstrahlen scheint daher zunächst 
als notwendig und wünschenswert. Sollte sich herausstellen, 
daß die Angabe der Braggs zutrifft — was wir keineswegs 
in Abrede stellen wollen — so würde das Problem vorliegen, 
die hier hervorgehobene Abweichung trotz der Identität der 
Raumgitter zu erklären. Die Diskussion der hier vorliegenden 
Möglichkeiten unterbleibt aber zweckmäßig, bis neue Versuche 
in der angedeuteten Richtung vorliegen. 


Breslau, Physikalisches Institut der Universität, 
März 1918. 


(Eingegangen 15. April 1918.) 
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3. Die Elektronentheorie der Metalle; 
von Th. Wereide. 


EIER. in der Physikalischen Gesellschaft in Christiania 
am 31. Oktober 1917.) 


Das Gebiet der Physik, welches den obigen Titel trägt, 
bietet zurzeit ein ziemlich kompliziertes Bild dar. Die gas- 
kinetische, von Weber ausgehende Elektronentheorie, wurde 
durch Arbeiten von Riecke, Drude, Lorentz, Bohr u.a. 
 gradweise verbessert und schien vor wenigen Jahren — jeden- 
falls qualitativ — die experimentellen Tatsachen zu erklären. 

In den letzten Jahren aber ist die Theorie auf große 
Hindernisse gestoßen. Für einzelne sind diese Hindernisse 
so ernsthaft gewesen, daß sie die Theorie ganz aufgegeben 
haben.) Die meisten sind aber der Meinung, daß eine 
Umformung der Theorie hinreichend sein wird, und es liegen 
schon mehrere Arbeiten in dieser Richtung vor. 

Wie bekannt, stimmt die gaskinetische Theorie am besten 
mit der Erfahrung überein in der vom Drude?) aufgestellten 
Form: 


(1) = elektrisches Leitvermögen, 
= thermisches Leitvermögen, 


wo e, m, v, | und n beziehungsweise Ladung, Masse, mittlere 
Geschwindigkeit, mittlere freie Weglänge und Konzentration 
der freien Elektronen bedeuten. 

Lorentz?) und Bohr®) haben gezeigt, daß wenn man 
die gaskinetischen Betrachtungen streng durchführt, der Zahlen- 


1) C. Benedicks, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 18. p. 351. 1916. 
2) P. Drude, Ann. d. Phys. 1, p. 566. 1900; 8. p. 369. 1900. 
3) H. A. Lorentz, Proc. Akad. Amsterdam 7. p. 449. 1906. 
4) N. Bohr, Studierover metallernes elektrontheorie, Köbenhavn 1911. 
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faktor der Gleichungen etwas verschieden von dem obigen 
wird.!) 

Von einer eventuellen Korrektion des Zahlenfaktors ab- 
gesehen, sind die obigen Formeln schwer angreifbar. Besonders 
gilt dies von der Formel für die Elektrizitätsleitung. Setzt 
man voraus, daß die Elektronen im Metall in gewissen Zeit- 
intervallen derart frei sind, daß ihre Bahnen durch äußere 


Kräfte abgelenkt werden können, so kommt man, wenn keine | 


spezielle Bedingungen eingeführt werden, immer zu einer 
Formel wie (1). 

Im folgenden sollen zunächst die Einwände kurz be- 
sprochen werden, welche gegen die gaskinetische Theorie ge- 
richtet worden sind. 

1. Auf der Grundlage der Elektronentheorie der Metalle 
hat Lorenz eine Strahlungsformel abgeleitet (Jeans Formel), 
welche nicht richtig ist. Dieser Einwand ist nun, nach den 
neueren Kenntnissen über die Natur der schwarzen Strah- 
lung, weggefallen. 

2. Die Isolatoren besitzen ein Leitvermögen für Wärme, 
aber keins für Elektrizität. Dieses Verhalten läßt sich aber 
dadurch erklären, daß es in den Isolatoren gewisse Gebiete 
gibt, innerhalb deren sich die Elektronen wie in Metallen be- 
wegen können, aber außerhalb deren sie nicht kommen können. 
Diese Annahme ist eben dieselbe, die man benutzt, um die 
Polarisation dieser Körper zu erklären. 

8. Infolge der neueren Theorie der spezifischen Wärme 
ist praktisch die ganze Energie der festen Körper mit 
der Schwingungsenergie der Atome identisch. Wie ist es 
dann möglieh (wie die gaskinetische Theorie verlangt), daß 
der ganze Energiestrom durch die Elektronen allein ver- 
mittelt wird? Auch dieser Einwand ist nieht entscheidend. 
Eine Wärmeleitung ohne Vermittlung durch Elektronen müßte 
wahrscheinlich durch innere Strahlung zustande kommen. 
Berechnungen zeigen aber, daß eine Wärmeleitung dieser Art 
im Vergleich mit der experimentell gefundenen sehr klein 
wird und nicht in Betracht kommt.?) Der Einwand wäre aber 


1) Dies ist auch der Fall bei Rieckes Formeln (Wied. Ann. 66. 
p- 353, 545 u. 1199. 1898; Ann. d. Phys. 2. p. 835. 1900; Physik. Zeitschr. 
10. p. 508. 1909. 

2) M. Reinganum, Phys. Zeitschr. 10. p. 355. u. 645. 1900 u. 
11. p. 673. 1910. 
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Die Elektronentheorie der Metalle. 591 
ernsthaft, falls es sich zeigen sollte, daß die Zahl der freien 
Elektronen so groß ist, daß ihre Energie im Vergleieh mit 
der Schwingungsenergie der Atome in Betracht kommt. Wir 
werden später zu dieser Frage zurückkommen. 

4. Die obigen Formeln enthalten drei Größen (n, | und v), 
worüber man zunächst nichts weiß. Eine experimentelle Prü- 
fung der Formeln kann deshalb nur dadurch geschehen, daß 
man entweder diese Größen eliminiert oder bestimmte Voraus- 
setzungen für sie macht. Dividiert man (2) durch (1), so ver- 
schwinden die zwei Größen n und 1, und man erhält 


(3) 


wo 


Diese Formel enthält nur eine unbekannte Größe, näm- 
lıch v, und man braucht nur bestimmte Annahmen für diese 
Größe einzuführen, um die Theorie prüfen zu können. Die 
rein gaskinetische Theorie setzt mit Drude 

(4) u=imv k?, 

k = Gaskonstante pro Molekül, 


indem dieser Ausdruck die kinetische Energie eines Gas- 
moleküls in einem einatomigen Gase ist. Das gibt durch 
Substitution in (8) das bekannte Wiedemann-Franzsche 
Gesetz 

2 
(5) 
Die Verifikation dieser Formel ist eigentlich eine doppelte; 
denn sowohl der Absolutwert als der Temperaturgradient dieses 
Verhältnisses stimmt bei gewöhnlichen Temperaturen be- 
friedigend mit den Tatsachen überein.) 

Das obige Wiedemann-Franzsche Gesetz wurde lange 
als eine Bestätigung der Theorie angesehen. Nun aber, nach- 
dem es sich gezeigt hat, daß das Gesetz für niedrige Tem- 
peraturen nicht richtig ist, hat man es mehrfach als einen 
Einwand gegen die Theorie angesehen. Es ist aber hierzu 
zu bemerken, daß dieser Einwand mit den Grundgleichungen 


1) W. Jäger u. H. Dieselhorst, Wiss. Abh. a Physik.-Techn. 
Reichsanstalt Berlin 8. p. 269. 1900. 
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(1) und (2) gar nichts zu tun hat, sondern lediglich den An- 
satz (4) angreift, indem dieser nicht fir niedrige Temperaturen 
gültig sein kann. 

Die neueren Modifikationen der Gaskinetischen Theorie 
haben das gemeinsam, daß sie von den Grundgleichungen (1) 
und (2) ausgehen, unterscheiden sich aber durch die ver- 
schiedenen Ansätze über die Größen n, | und v. 

Wien!) läßt in seiner Theorie die Wärmeleitung zunächst 
beiseite und behandelt nur die Elektrizitätsleitung. In Überein- 
stimmung mit Lenard?) wird die Voraussetzung aufgegeben, 
daß die Elektronen im Metall sich bei den Zusammenstößen 
mit den Atomen wie Gasatome verhalten. Die Größen n 
und v werden als von der Temperatur unabhängig angesehen. 
Die Zahl der Zusammenstöße der Elektronen mit den Atomen 
wird, in Übereinstimmung mit der Quantentheorie, propor- 
tional dem Quadrat der Amplitude der Atomschwingungen 
gesetzt. Hierdurch läßt sich die mittlere freie Weglänge be- 
rechnen und man erhält eine Formel für den elektrischen 
Widerstand, welche mit den experimentellen Daten befriedigend 
übereinstimmt. 

F. v. Hauer?) kommt zu demselben Resultate wie Wien, 
daß die Widerstandsänderung hauptsächlich von der Ände- 
rung der freien Weglänge abhängt, aber ohne n und »v als 
konstant anzusehen. 


Die nachfolgende Theorie ist ein Versuch, die neuesten 
Resultate Lenards auszunutzen und seine Anschauung in 
Berechnungen durchzuführen. Uber die Größen n, 1 und » 
sollen nur solehe Annahmen gemacht werden, welche die 
experimentellen Tatsachen verlangen oder andeuten. 


Absorption von Elektronen. 


Die ersten quantitativen Messungen über die Absorption 
der schnellsten verfügbaren, von Radiumverbindungen aus- 
gehenden Kathodenstrahlen sind von Strutt*) angegeben. 


1) W. Wien, Sitzungsber. d. kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. 1. p. 184. 
1913. 


2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 17. p. 243. 1905. 
3) F. v. Hauer, Ann. d. Phys. 51. p. 215. 1916. 
4) R. J. Strutt, Nature 61. p. 539. 1900. 
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. Die Elektronentheorie der Metalle. 598 
Das Absorptionsvermögen a der Substanz wird in der folgenden 
Weise definiert: Es bewegen sich n Elektronen längs der 
positiven x-Richtung mit einer mittleren Geschwindigkeit v. 
Von diesen Elektronen wird im Durchschnitt auf der Strecke dz 
der Bruchteil 


(5) ads 


absorbiert, wo a der Absorptionskoeffizient des Mediums ist. 
Die Daten des Hrn. Strutt geben zunächst das bekannte 
Gesetz, wonach a mit der Dichte d des absorbierenden Mediums 
proportional ist. Als Mittelwert von 14 Untersuchungen 
(18 feste Körper und 1 Gas) ergibt sich 


+ = 5,38. 
Speziell ist fir das Gas allein 
= 5,45. 


Um die Richtigkeit dieser Messungen zu kontrollieren, 
hat Lenard?) für Aluminium die Messung wiederholt, aber 
mittels eines Verfahrens, das völlig verschieden ist von dem 
des Hrn. Strutt. Lenard findet 


a 
775. 


Diesen Wert für die schnellsten verfügbaren Strahlen nimmt 
Lenard als einen Grenzwert für zunehmende Geschwindig- 
keit an und kann somit a für Lichtgeschwindigkeit berechnen 
(letzte Zeile der folgenden Tabelle. Die Untersuchungen 
werden dann bis auf sehr kleine Geschwindigkeiten erstreckt, 
und man erhält somit einen ziemlich vollständigen Überblick 
über die Abhängigkeit zwischena und Elektronengeschwindigkeit. 


Elektronengeschwindigkeit a bei 1mm Hg 

in Licht- =: 
in Volt geschwind. H, Luft Ar CO, 

6 ca. | 44 30 28 34 

30 | 1146 27 26 32 
MO |. Yo =| OO 21 20 28 
3,9 4,2 7 
4000 | Wr 0,19 0,85 1,3 2 
30000 | ah 0,00062 | 0,0050 _ 0,0067 

, 0,000009 | 0,00001 | 0,00001 


. 1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 732. 1903. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 
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Die Diehten der vier Substanzen verhalten sich be- 
ziehungsweise wie 1:14,5:20:22 und in angenähert dem- 
selben Verhältnis stehen die Absorptionskoeffizienten bei 
höheren Geschwindigkeiten. Bei abnehmender Geschwindig- 
keit fällt diese Proportionalität weg, das Absorptionsvermögen 
nimmt zuerst stark zu, dann aber langsamer und scheint 
schließlich bei sehr kleinen Geschwindigkeiten einen Grenzwert 
anzunehmen. Dieser Grenzwert hängt hauptsächlich von der 
vorhandenen Molekülzahl ab, d. h. jedes Molekül trägt in etwa 
demselben Maße zu der Absorption bei, unabhängig von der 
Art des Moleküls. Diese Resultate sind für unsere Theorie 
sehr wichtig, weil die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen 
im Metall unter die obigen Geschwindigkeiten fällt. 

Der Absorptionskoeffizient läßt sich definieren durch 
Einführung eines absorbierenden Querschnittes senkrecht zu 
den Elektronengeschwindigkeiten, und zwar in der Weise, daß 
alle Elektronen, welche diesen Querschnitt treffen, absorbiert 
werden. Der Absorptionskoeffizient wird dann einfach gleich 
der Summe der in 1 em? vorhandenen Querschnitte. In 
ähnlicher Weise hat man in der kinetischen Gastheorie einen 
stoßbewirkenden Querschnitt eingeführt. Es ist nun von 
Interesse, zu konstatieren, daß diese zwei Querschnitte für 


kleine Elektronengeschwindigkeiten und kleine Molekülgeschwin- 
digkeiten von derselben Größenordnung sind. 


| | | 

Summe der stoßbewir-| Summe der absor- 

Gas _ kenden Querschnitte bierenden Querschnitte 
| pro cm? pro cm? 


| 


Luft ı 29 
Ar N 40 
co, 44 


Die obigen stoBbewirkenden Querschnittssummen sind, 
nach Lenard, wahrscheinlich nicht die Grenzwerte bei ab- 
nehmenden Molekulargeschwindigkeiten. Die Grenzwerte sollen 
größer sein, besonders für die leichtesten Atome, wo die Ge- 
schwindigkeiten am größten sind. Die Gleichheit der zwei 
Querschnitte ist also wahrscheinlich im Grenzfalle größer 
als in der obigen Tabelle. Die Bedeutung dieser Parallelität 
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Die Elektronentheorie der Metalle. 595 
liegt darin, daß sie zugunsten der Existenz eines Grenzwertes 
von a spricht. 


Reflexion der Elektronen. 


Auf der Grundlage seiner Untersuchungen über die Elek- 
trizitätsleitung in Flammen kommt Lenard!) zu dem fol- 
genden Resultat: Alle Reflexion von Kathodenstrahlen ist als 
scheinbar zu erklären, solange nicht besondere Beweise für das 
Gegenteil beigebracht werden. Die beobachtete Reflexion lang- 
samer Kathodenstrahlen an festen Körpern muß man, wenn 
man sich an die Eefahrung halten will, nur als Wiederausstrahlung 
absorbierter Elektronen auffassen. Einzelne Atome reflektieren 
nicht. Was geschieht, ist nur, daß die Elektronen beim Durch- 
oder Vorbeigehen des Atoms kleine Ablenkungen und Ge- 
sechwindigkeitsverminderungen ?) erhalten können. Das letztere 
ist aber nur der Fall mit einem relativ kleinen Bruchteil der 
Elektronen. Wir sehen im folgenden hiervon ab. 


Mittlere Geschwindigkeit der Elektronen bei höheren 
Temperaturen. 

In der eben zitierten Untersuchung Lenards kommt er 
zu dem Resultat, daß die Geschwindigkeit der Elektronen 
von ungefähr gastheoretischer Größe sein muß, d. h. die 
kinetische Energie der freien Elektronen ist etwa gleich der 
mittleren kinetischen Energie eines Gasatoms in einem einatomigen 
Gas. Dieses Resultat gilt zunächst nur für freie Elektronen 
in Gasen. Wenn aber das Resultat verständlich sein soll, 
muß man es auch für Elektronen in festen Körpern als gültig 
ansehen — vorausgesetzt, daß die Temperatur hinreichend 
groß ist. Hierzu kommt noch, wie schon oben erwähnt, daß 
ein soleher Wert der Elektronenenergie zum Wiedemann- 
Franzschen Gesetze führt, welches bei höheren Temperaturen 
angenähert gültig ist. 


In dem folgenden werden wir versuchen, die obigen Re- 
sultate für den Aufbau einer Theorie der Elektrizitäts- und 
Wärmeleitung der Metalle auszunutzen. 


1) P. Lenard, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. d. Wiss. A. p. 9. 


1913. 


2) N. Äkeson, Sitzungsber. d. Heildelb, Akad. d. Wiss. A. p. 12. 
1914. 
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Die mittlere Elektronengeschwindigkeit als Funktion der 
Temperatur. 


Nach dem oben Gesagten gilt fir héhere Temperaturen 


(4) w= imo = 

Es fragt sich nun, warum dies für höhere Temperaturen 
gilt, aber nieht für niedrige Temperaturen. Nach der rein 
gaskinetischen Theorie war die Erklärung der Formel (4) sehr 
einfach, indem die Elektronen an die Atome oder Moleküle 
ganz wie Gasmoleküle reflektiert wurden und somit ihre 
Energie mit der Molekülenergie ausgleichen konnten. Nach 
Lenard findet nun solehe Reflexion nicht merklich statt, 
und man muß nach einer anderen Erklärung der Relation (4) 
suchen. Die einfachste Erklärung ist die Annahme Lenards, 
daß die Elektronen aus den Atomen mit der Energie (4) aus- 
geschleudert werden, und daß die Elektronen wieder absorbiert 
werden, ehe ihre Energie merklich verändert ist. 

Eine solehe Annahme scheint auch vom theoretischen 
Gesichtspunkte sehr plausibel. Setzen wir voraus, daß sich 
das Elektron im Atom in einem Kreise bewegt, und daß die 
elektrische Kraft, welche das Elektron im Atom festhält, eine 
vom Kerne ausgehende Radialkraft von der Form 

eE 

ist, wo E die Kernladung und r der Radius des Kreises ist. 
Die kinetische Energie des Elektrons ist dann gleich 

1eE 

d. h. gleich der Hälfte der Arbeit, welche notwendig ist, um 
das Elektron aus dem Atom zu entfernen. Das Elektron muß 
- deshalb immer kleinere oder größere Impulse von außen er- 
halten, um das Atom verlassen zu können. Diese Impulse 
können entweder von freien Elektronen, oder von anderen 
Atomen, oder von den Schwingungen im Äther herrühren. 
Stellt man sich vor, daß diese Impulse so klein sind, daß 
mehrere Impulse nacheinander auf das Elektron wirken müssen, 
um es vom Atom zu entfernen, so wird offenbar das Elektron 
aus dem Atom heraustreten bei der minimalen, für die Ejektion 
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notwendigen Impulszahl. Die Geschwindigkeit des heraus- 
tretenden Elektrons wird dann sehr klein sein. 

Bei dieser Betrachtung haben wir das Atom als ruhend 
vorausgesetzt. Nach der Theorie der spezifischen Wärme 
führt aber das Atom Schwingungen aus, und die mittlere 
kinetische!) Energie dieser Schwingungen ist 


(7) 


wo h die Plancksche Konstante und » die Schwingungszahl 
des Atoms sind. 

Wenn nun das Atom aus dem ruhenden Atom mit un- 
gefähr der Geschwindigkeit Null heraustritt, so muß es aus 
einem bewegten Atom mit ungefähr der kinetischen Energie (7) 
heraustreten. Wir dürfen also die Formel (7) für die mittlere 
kinetische Energie der freien Elektronen als angenähert gültig 
ansehen. ?) 


Die mittlere freie Weglänge der freien Elektronen. 


Die effektive freie Weglänge des Elektrons ist der Weg, 
auf dem das Elektron so frei ist, daß es durch äußere Kräfte 
eine fortgesetzte Ablenkung von seiner Bahn erleiden kann. 
Da, nach Lenard, Reflexion nicht stattfindet, muß man 
als effektive freie Weglänge den Weg zwischen Emission und 
Absorption auffassen. Diese freie Weglänge läßt sich als 
Funktion der Atomenkonzentration und der Absorptions- 
fähigkeit der einzelnen Atome berechnen. 

Der Übergang des Elektrons vom freien zum absorbierten 
Zustande findet auf einem so kleinen Bahnelemente statt, 
daß dies durch einen Punkt dargestellt werden kann. Zeichnet 
man die Absorptionspunkte für ein gewisses Zeitintervall auf, 
so werden diese Punkte wahrscheinlich nicht gleichmäßig über 
den ganzen Raum verteilt sein, selbst wenn man das Zeit- 
intervall sehr groß macht. Es muß aber offenbar gleichgültig 
sein, ob wir uns die Absorptionspunkte gleichmäßig im Raume 


1) Bei Schwingungen dieser Art ist die mittlere kinetische Energie 
gleich der mittleren potentiellen Energie, jede gleich dem Ausdrucke (7). 

2) F. v. Hauer (l.c.) benutzt eine ähnliche Formel für u, aber 
mit verschiedenem Zahlenfaktor. 
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verteilt denken, vorausgesetzt, daß ihre absolute Zahl nicht 
geändert wird. Die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten der 
Absorption wird dann dieselbe für die einzelnen Elemente 
der Elektronenbahn. 

Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß das Elektron auf dem 
Bahnelemente dl absorbiert werden soll, ist gleich 
(8) P,, = aedl, 
vorausgesetzt, daB das Elektron zu dem Anfangspunkte von 
dl angekommen ist. Hier bedeutet ¢ die Atomzahl pro Kubik- 
zentimeter im Metall, und a gibt ein Maß für die Absorptions- 
fähigkeit der einzelnen Atome Hierbei ist aber zu bemerken, 
daß das Absorptionsvermögen der Atome verschieden sein 
muß, je nachdem sie neutral oder elektrisch geladen sind; 
a stellt also nur einen durchsehnittlichen Wert dar. 

Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß das Elektron an dem 
Anfangspunkte von dl ohne Absorption ankommen soll, be- 
zeiehnen wir mit 
(9) P,_ 

Diese Wahrscheinlichkeit ist nämlich gleich der Wahrschein- 
lichkeit, daß es auf dem späteren Wege absorbiert wird. 

Die Wahrscheinlichkeit für das doppelte Vorkommnis, 
daß das Elektron an dem Anfangspunkte von dl ankommt 
und dann in dl absorbiert wird, ist gleich dem Produkte aus 
(9) und (8), also gleich 
(10) P,-»wcdl. 

Auf der anderen Seite muß diese Wahrscheinlichkeit gleich 

Pı+ 


sein, WO P,+aı- die Wahrscheinlichkeit für die Absorption 
ist, nachdem der Weg 1 + dl zurückgelegt ist. Das gibt 


woraus durch Integration 
= e-uel, 


Dies in (10) eingesetzt, ergibt für die Wahrscheinlichkeit, daß 
das Elektron sich auf der Strecke | frei bewegt und dann 
auf dem folgenden Elemente dl absorbiert wird, den Ausdruck? 


(11) ace~*dl, 
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Für die mittlere freie Weglänge erhalten wir nun 
oo 
_ sacl 1 
(12) Im | ace ldl=—e 
f 


Somit ist / durch eine bekannte Größe ¢ und eine für 
das Absorptionsvermögen der einzelnen Metallatome charak- 
teristische Konstante a ausgedrückt. 


Über die Form der Elektronenbahn ist nichts voraus- 
gesetzt worden. Dagegen ist anzunehmen, wie Lenards 
Messungen andeuten, daß a von der Elektronengeschwindigkeit 
unabhängig ist. Die Elektronengeschwindigkeiten nach (7) fallen 
nämlich unter den Grenzwert, wo die Absorption konstant 
wird. 


Die Konzentration der freien Elektronen. 


Um die Konzentration der freien Elektronen zu be 
rechnen, hätten wir eigentlich eine doppelte Integration aus” 
führen sollen. Das Resultat ergibt sich aber sehr leicht durch 
die Bemerkung, daß die Absorption dieselbe sein muß, indem 
wir uns vorstellen, daß alle freien Elektronen. sich parallel 
einer geraden Linie bewegen mit der mittleren Geschwindig- 
keit v. Denken wir uns einen Zylinder vom Querschnitte q 
und einer Länge dl parallel der Geschwindigkeit v, so tritt 
pro Sekunde die Elektronzahl 


gen 
in den Zylinder hinein, wenn n die Elektronenkonzentration ist. 
Von diesen Elektronen wird nach (8) die Zahl 
(13) gonP,= gunacdl 


in dem Zylinder absorbiert. Es sei e die mittlere Zahl von 
Elektronen, die ein Atom pro Sekunde aussendet. Die im 
Zylinder enthaltenen Atome emittieren dann pro Sekunde 
die Elektronzahl 


(14) qdlce. 


Wenn statistisches Gleichgewicht eintritt, müssen die 
Zahlen (18) und (14) gleich sein. Das gibt 


(15) n=--. 


599 

| 

| 

a 

| 

2 

3 

| 

a 


| 


it 
i 
i 


Th. Wereide. 


Das elektrische und das thermische Leitvermögen. ~ 


Setzen wir (7), (12) und (15) in (1) und (2) ein, so er- 


halten wir 


es e®T_1 

(16) 6ca? 
hy 

kT (hy 

(er 


(17) A= ( he 


| 


oder, wenn wir anstatt c das Atomvolumen 


einführen, 


(18) 


’19) 


Es bleibt nun noch übrig, die Formeln zu besprechen 
und ihre Richtigkeit zu prüfen. Untersuchen wir zunächst 
die Formel der Elektrizitätsleitung. 

Lenards Versuche deuten bestimmt darauf hin, daß a 
für die in Betracht kommenden Elektronengeschwindigkeiten 
als konstant zu betrachten ist, d. h. a ist von der Tempe- 
ratur unabhängig.) Nach Lenard muß weiter a für die 
verschiedenen Atome von derselben Größenordnung sein. 
Nach den obigen Formeln wird dann das Leitvermögen wesent- 
lich durch die Größen w, e und » bestimmt sein. 

Bezeichnen wir den Widerstand mit o, so ist nach (18) 

60° hy 
(20) 
Da die Änderung von ® und a klein ist im Vergleich zu der 
Änderung der anderen Größen, so haben wir angenähert 


1) Es ist dann von dem Einfluß auf a abgesehen, den eine Änderung 
von haben kann. 
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(21) 278 
für höhere Temperaturen, wo der letzte Faktor in (20) gleich 
kT gesetzt werden kann. Nach den experimentellen Daten 
gilt aber für höhere Temperaturen angenähert die Beziehung !) 
T 
(22) 
Der Vergleich dieser zwei Gleichungen ergibt das Resultat: 
Für höhere Temperaturen ändert sich der Emissionskoeffi- 
cient e nur wenig mit der Temperatur. 


Es liegt demnach nahe, anzunehmen, daß die Emissions- 


zahl auch für niedrigere Temperaturen sich relativ langsamer 
als die Temperatur ändert, so daß sie bei dem absoluten Null- 
punkte einen von Null verschiedenen Grenzwert erreicht. . Die 
mittlere Geschwindigkeit der emittierten Elektronen nähert 
sich aber dem Grenzwerte Null, und somit wird das Leit- 
vermögen sehr groß. Die von K. Onnes entdeckte Supra- 
leitung bei sehr niedrigen Temperaturen steht also mıt der 
obigen Theorie in vollkommener Übereinstimmung. 

Auch eine Reihe anderer Gesetzmäßigkeiten werden von 
der Theorie vorausgesagt. Bilden wir nach (20) den Ausdruck 


Der erste Faktor der rechten Seite darf für die verschiedenen 
Metalle als nicht sehr verschieden angesehen werden, so daß das 
Verhältnis wesentlich durch den letzten Faktor bestimmt ist. 

Mit T als Abszisse und f als Ordinat erhält man eine 
für jeden Leiter charakteristische Kurve. Die Lage der Kurven 
wird von der Schwingungszahl » der Atome bestimmt, und 
zwar derart, daß die Kurven (von links nach rechts) einander 
in derselben Reihe folgen, wie die Schwingungszahl der Atome. 
Dies ist eben die von Schimank?) empirisch gefundene Ge- 
setzmäßigkeit. 

1) D.h. der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes 
ist gleich dem Ausdehnungskoeffizienten der Gase (diese Relation ist 
zuerst von dem norwegischen Justierdirektor A. Arndtsen nachgewiesen 
worden.) 

2) H. Schimank, Ann. d. Phys. 45. p. 706. 1914 und Berich- 
tigung hierzu Ann. 46. p. 176. 1915. 
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In den meisten neueren Formeln, die man für den Wider- 
stand aufgestellt hat, geht der Faktor 


hv 
hr 


ein!) Somit ist die Einführung dieser Funktion als Ausdruck 
des Widerstandes physikalisch begründet. Die Änderung des 
Widerstandes hängt wesentlich von der Änderung der Energie 
der Substanz ab. Diese Regel wird auch durch die Änderung 
des Widerstandes beim Schmelzen bestätigt.?) 


Neulich hat C. Benedicks?) in einer Untersuchung über 
das Leitvermögen der Metalle die folgende Gesetzmäßigkeit 
empirisch festgestellt. Unter sonst gleichen Verhältnissen ist 
das Leitvermögen desto größer, je größer die Elektroaffinität der 
Atome ist. Die Elektroaffinität drückt das Vermögen aus, 
Elektronen abzugeben, und wird in den obigen Formeln durch 
die Emissionszahl e ausgedrückt. Benedicks Regel wird 
also durch unsere Formel erklärt, indem e als Faktor in das 
Leitvermögen eingeht. 


Benedicks hat weiter darauf aufmerksam gemacht, daß 
das Leitvermögen, als Funktion des Atomgewichtes, eine gewisse 
Ähnlichkeit mit der Atomvolumenkurve ergibt. Auch diese Ana- 
logie geht aus der abgeleiteten Formel hervor, indem das 
Atomvolumen ais Faktor in das Leitvermögen eingeht. 


Endlich hat Benedicks dargelegt, daß wahrscheinlich 
ein Zusammenhang zwischen dem Leitvermögen und der Schwin- 
gungszahl der Atome, auch bei ordinären Temperaturen, besteht. 


Wir werden untersuchen, ob ein solcher Zusammenhang 
mit der Theorie in Einklang steht. Bei höheren Temperaturen 
geht die »-Funktion der obigen Formel in kT über. Wenn 
also bei höheren Temperaturen das Leitvermögen von » ab- 
hängen soll, muß es in der Weise geschehen, daß die anderen 
Größen von » abhängen. Speziell ist zu erwarten, daß die 
Funktion e/a? eine starke Abhängigkeit von » zeigen wird. 


1) F. v. Hauer, Ann. d. Phys. 51. p. 193. 1916. — K. Onnes, 
Comm. from the phys. lab. of Leiden Nr. 119 p. 23. 1911. 
2) F. v. Hauer, Ann. d. Phys. 51. p. 197. 1916. 


3) C. Benedicks, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 18. p. 351. 
1916. 
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Gruppe im € 
Stoff 10% y. 10-12 

Li 4,32 8,7 

Na 4,9 3,6 

Vv K 1,8 2,1 
Rb 0,78 1,4 

Cs 0,37 0,9 
Cu 47 6,7 

1” Ag 35 4,6 
Au 24 4,0 

Be 61? | 203 

iv Mg 9,1 6,9 
Ca 2,7 4,6 

Sr 0,64 ? 

| Zn 11 | 4,9 

Ir” Cd 6 3,0 

| Hg 1,7 | 2,2 

Vv" Sb 7 3,9 
Bi 0,2 2,2 

| Fe | 8.4 8.4 

Vill’ | ? ? 

| Os 6,7 ? 

| Co | 8,4? 8,4 

Vint” Rh 13,4 ? 
Ir | 9,5 5,4 

I ne | 8,3 
vil” Pd 5,8 6,0 
| Pt | 5,6 | 5,2 


Die Tabelle ist ausgerechnet fiir die Gruppen, wo die 
notwendigen Daten vorliegen. 

Aus diesen Zahlen geht die folgende Regel hervor: 

Innerhalb jeder Gruppe des periodischen Systems ändert 
sich das Verhältnis 

a? 
in ähnlicher Weise wie die Schwingungszahl der Atome. 

Von dieser Regel weichen nur die drei Stoffe Li, Be und Co 
ab, insofern als das Verhältnis hier kleiner als erwartet ist. 
Hier ist aber zu bemerken, daß das Leitvermögen der Metalle 
wahrscheinlich nicht selten durch Verunreinigungen beträcht- 
lich herabgesetzt ist, so daß der wahre Wert des obigen Ver- 
hältnisses [infolge (16)] größer seins kann als berechnet. 
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Nach Lenards Versuchen muß man erwarten, daß a 
für die verschiedenen Atome nicht sehr verschieden ist. Wenn 
dies sich als richtig erweisen sollte, wäre damit die folgende 
Regel bestätigt: 

Innerhalb jeder Gruppe des periodischen Systems ändert 
sich die Emissionszahl e der Atome, ähnlich wie ihre Schwin- 
gungszahl. 

Die Frage nach einer einfachen Proportionalität zwischen 
e und » wäre dann nahegelegt. . 

Die Tatsache, daß das Verhältnis e/a?, und damit auch e, 
für die verschiedenen Atomgruppen sehr verschiedene Werte 
hat, bietet keine Schwierigkeit. Es ist vielmehr eben, was 
man erwarten konnte. Die verschiedenen Atomgruppen unter- 
scheiden sich voneinander durch eine verschiedene Struktur, 
und die Emissionszahl muß von der Struktur abhängen. 


Numerische Ausrechnungen. 


Nach dem Obigen wird es von größtem Interesse sein, 
eine möglichst g.naue Bestimmung des Absorptionskoeffi- 
zienten a zu erhalten. Setzt man voraus, daß ein Atom in 
gasförmigem Zustande dasselbe Absorptionsvermögen besitzt 
wie ım festen Zustande (welches nach Strutt für sehr große 
Elektronengeschwindigkeiten richtig ist), so kann a aus Lenards 
Versuchen berechnet werden. 

Man erhält 

a oo 10-15 


als einen mittleren Wert. Dieser Wert ist sicher zu groß für 
die Atome im festen Zustande, wenn die Elektronengeschwindig- 
keiten klein sind. Die absorbierenden Atome im Metall sind 
Mämlich im Durchsehnitt nicht neutral. Aber im Metall wird 
das Kraftfeld eines geladenen Atoms durch die Kraftfelder 
der Nachbaratome beeinflußt und, wie man leicht einsieht, 
geschwächt, wodurch auch a vermindert wird. Nur für sehr 
große Geschwindigkeiten, wo nur ein kleiner zentraler Teil 
des Atomfeldes für die Absorption wirksam ist, sind die Nachbar- 
atome ohne Einfluß. 

Um die Größenordnung der verschiedenen Größen zu 
sehen, setzen wir versuchsweise 


aoo 10-16 , 
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Far Fe, wo 
c oo 10% , 
gibt das nach (12) 
loo 10-7. 
Dies in (1) eingesetzt, gibt unter Benutzung von (4) 
n oo 10% 
und hieraus dureh (15) 
e oo 1014, 


Diese Zahlen, welche sich auf Lenards Absorptionskoeffizient 
stützen, sind eben solehe Werte, wie man sie erwarten konnte. 
Der Diameter des Atoms ist von der Größenordnung 10%, 
und kleiner kann die freie Weglänge nicht sein. Auf der 
anderen Seite kann man sich schwer vorstellen, daß ein Elek- 
tron im Metall viele Atome passieren kann, ohne absorbiert 
zu werden. Was die Größen n und e betrifft, so sind sie durch 
il bestimmt. Eine mögliche Schwierigkeit bietet der Umstand, 
‘daB nm von derselben Größenordnung wie c zu sein scheint. 
Wenn die Theorie nicht im Gegensatze zu der Theorie der 
spezifischen Wärme stehen soll, muß n gegen c klein sein. 
Ob dies der Fall ist, kann nur eine genaue Messung von: a 
entscheiden. Wenn solehe Messungen als Resultat ergeben 
sollten, daß n gegen c nicht klein ist, steht noch der Ausweg 
offen, daß die spezifische Wärme teilweise durch freie Elek- 
tronen bedingt ist. Die Energie der freien Elektronen wird 
ja dureh dieselbe Funktion ausgedrückt wie die Schwingungs- 
energie der Atome. 

Die obigen Zahlen, welche wegen der Unsicherheit des 
Absorptionskoeffizienten nur eine grobe Annäherung bean- 
spruchen, geben uns ein etwas überraschendes Bild von den 
Vorgängen im Metall. Die übliche gaskinetische Theorie be- 
‘ handelt die Elektrizitätsleitung, als ob sie in den aufeinander 
folgenden Augenblicken von denselben individuellen Elek- 
tronen vermittelt würde. Das ist aber gar nicht der Fall. 
Die Elektronen, welche in einem gegebenen Augenblicke frei 
sind und die Elektrizitätsleitung vermitteln, werden durch- 
schnittlich in ca. 10-14 Sek. absorbiert und dann ihre :Rolle 
von neuen freigewordenen Elektronen übernommen, Ein Eisen- 
atom sendet in der Sekunde die enorme Zahl von ca. 1014 Elek- 
tronen aus und absorbiert in derselben Zeit dieselbe Zahl, 
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Es wird hiernach von größtem Interesse sein, eine mög- 
lichst genaue Bestimmung von a im festen Zustande und 
für hinreichend kleine Elektronengeschwindigkeiten zu erhalten. 
Die obige Theorie geht über die Erfahrung hinaus, insoweit 
als sie die Richtigkeit der Lenardschen Annahme voraus- 
setzt, daß a bei abnehmender Elektronengeschwindigkeit einen 
Grenzwert erreicht. Wenn diese Annahme nicht zutreffen 
sollte, wird damit der Charakter der Theorie nicht geändert, 
nur werden die Formeln etwas komplizierter, da man für jede 
Geschwindigkeit einen speziellen Absorptionskoeffizienten ein- 
führen muß. 


Zusammenfassung. 


Drudes Formel der Elektrizitätsleitung 
2m o 


wird, von einer eventuellen Korrektion des Zahlenfaktors ab- 
gesehen, als unangreifbar angesehen, Unter Benutzung der 
neuesten Resultate Lenards werden die drai unbekannten 
Größen n, | und »v eliminiert und für sie die folgenden Atom- 
konstanten eingeführt: 

v = Schwingungszahl eines Atoms, 

e = Emissionszahl eines Atoms, 

a = Absorptionskoeffizient eines Atoms. ; 
Der Koeffizient a ist mit Lenards Koeffizienten a durch 
die folgende Beziehung verbunden 

a=ca, 

wo ¢ die Atomzahl pro Kubikzentimeter bedeutet. 


: Die Theorie gibt dann für die elektrische Leitfähigkeit 
die folgende Formel 


6c0? hv 
und eine entsprechende Formel für die Wärmeleitung. 
Folgende Tatsachen werden dureh die Formel erklärt: 
1. Der elektrische Widerstand ist bei höheren Tempe- 
raturen angenähert der absoluten Temperatur proportional. 
2. Die Änderung des Widerstandes hängt in erster Reihe 
von der Energieänderung des Stoffes ab. 
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8. Der Widerstand nähert sich bei abnehmender Tem- 
peratur dem Grenzwerte Null. 

4. Bei tiefen Temperaturen folgen die Widerstandskurven 
der verschiedenen Substanzen einander in derselben Reihen- 
folge wie die Schwingungszahl der Atome (Schimanks Gesetz). 

5. In dem periodischen Systeme ist die Leitfähigkeits- 
kurve von einer ähnlichen Form wie die Kurve der Atom- 
volumina (C. Benedicks). 

6. Unter sonst gleichen Verhältnissen ist die Leitfähig- 
keit desto größer, je größer die Elektroaffinität der Atome 
ist (C. Benedicks). 

Aus Lenards Versuchen kann die Größenordnung von a, 
und somit auch von den anderen Größen berechnet werden. 
Die gefundenen Zahlen sind solche, wie man sie von anderen 
Gesichtspunkten aus erwarten konnte. 


Christiania, den 81. Oktober 1917, 
Physik. Inst. d. Universität. 


(Eingegangen 23. Februar 1918.) 
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4. Über ein Braunsches Rohr mit Glühkathode 
und einige Anwendungen desselben; 
von Curt Samson. 


(Berliner Dissertation.) 


Das Arbeiten mit Braunschen Röhren, die zur Erzeugung 
der Kathodenstrahlen nur die Stoßionisation benutzen, hat 
verschiedene Nachteile. Zunächst ist man zur Erzeugung der 
Entladung auf eine Influenzmaschine angewiesen, deren Wirk- 
samkeit, besonders wenn sie nicht von geschlossener Bauart 
ist, oft von der Feuchtigkeit der Luft stark abhängt; außer- 
dem bleibt ihre Stromstärke meist unter einer ziemlich tiefen 
Grenze. Zweitens muß man, da die Härte eines von der Pumpe 
abgeschmolzenen Rohres ständig zunimmt, bei größeren Ar- 
beiten das Rohr dauernd in Verbindung mit der Luftpumpe 
lassen, was eine umständliche und schwer bewegliche Anord- 
nung ergibt. Schließlich macht die bei jedem arcane wech- 
selnde Härte des Rohres Schwierigkeiten. 

Alle diese Schwierigkeiten werden vermieden, wenn man 
auf die Stoßionisation verzichtet und mittels einer Glühkathode 
eine nur von Elektronen getragene Entladung erzeugt. Der 
Strom zum Betriebe kann dann von Hochspannungsdynamos oder 
Akkumulatorenbatterien geliefert werden, deren Benutzung keine 
Unannehmlichkeiten mit sich bring. Man kann ferner das 
Rohr, sobald das Vakuum genügend hoch getrieben ist, von 
der Pumpe trennen; das lästige Arbeiten mit der Luftpumpe 
fällt also fort. Schließlich hat auch der Kathodenstrahl bei 
gleicher Temperatur und sonst gleichen Umständen stets die 
gleiche Härte, was bei messenden Versuchen von großer Be- 
deutung ist. Über die Konstruktion eines Braunschen Rohres 
mit Glühkathode soll nachstehend berichtet werden. 


Vorversuche. 
Für die Kathode fand nicht ein Oxydblech Verwendung, 
obwohl ein solches zur Erzeugung eines wohldefinierten Strahlen- 
bündels, wie es im Braunschen Rohr notwendig ist, am ge- 
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eignetsten erscheint. Zwar ist nach neueren Versuchen!) die 
Möglichkeit sichergestellt, ein sehr hohes Vakuum sowohl wie 
die Beschaffenheit des Oxydfleckes auch bei starkem und an- 
dauerndem Glühen unverändert zu erhalten. Jedoch ist die 
Entgasung des Platin- oder Platiniri- 
diumbleches so schwierig und vor allem a" 
so zeitraubend, daß von diesem Wege 2 
hier abgesehen wurde. Vielmehr wurde 
als Elektronenquelle ein glühender 
Wolframdraht, wie er bei den Coolidge- 
Röntgenröhren gebräuchlich ist, in 
Form einer ebenen Spirale benutzt. 
Um die Elektronen in die Bahn eines 
Strahles zu zwingen, wurde nach einem 
Verfahren, das Herr Prof. A. Wehnelt 
zuerst angegeben hat,?) ein Zylinder 
über die Spirale geschoben. Dieser wird 
mit auf das Potential der Kathode ge- 
bracht und gibt durch seine elektro- 
statische Wirkung den Elektronen eine 
einheitliche Richtung. Die günstigste 
Größe und Stellung des Zylinders, sowie 
die Anordnung des Glühdrahtes und die 
Befestigung am Glase auszuprobieren, 
war der Zweck der Vorversuche. 

Diese wurden mit einem Rohr von 
folgender Form angestellt (Fig. 1): 

In dem 4 cm weiten Rohr, ist Fig. 1. 
bei K die Kathode eingesetzt. Um 
an ihr leicht Änderungen vornehmen zu können, trägt 
das Rohr bei $ einen Schliff mit Quecksilberdichtung , 
was eine senkrechte Stellung des Ganzen notwendig macht. 
Die Anode A war bei den Vorversuchen eine Aluminium- 
scheibe von 2 mm Dicke mit einer Durchbohrung von 1 mm; 


zur Aımpe 


1) W.Germershausen, Ann. d. Phys. 51. p. 705—767 und 847 
bis 880. 1916. 

2) Vgl. die Schlußbemerkung in der Arbeit von Westphal, „Poten- 
tialmessungen an glühenden Oxydkathoden“ in den Verh. d. Deutschen 
Phys. Gesellsch. 10. Jahrg. Nr. 11. p. 401. 1908. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 39 
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sie füllte den Querschnitt des Rohres nahezu vollständig aus. 
Die Platindurchführung durch das Glas war möglichst wenig 
abstehend gemacht, damit sich die Spule D darüber hinweg- 
schieben ließ. Ihr longitudinales Magnetfeld konzentrierte die 
noch nicht völlig parallelen Strahlen. C sind die Kondensator- 
platten zur Ablenkung des Kathodenstrahles, Z ist der Leucht- 
schirm. Durch die Quecksilberdichtung wurden Fettdämpfe 
direkt am Rohre vermieden; da auch sämtliche Verbindungen 
nach außen als Platindurchführungen ausgebildet waren und 
somit jede Kittung vermieden wurde, ließ sich das Vakuum 
so hoch treiben, daß mit einem Induktorium von 20 cm Funken- 
länge keine Entladung mehr zu erzielen war. Für die Vor- 
versuche reichte das vollständig aus. 

Für die Kathode wurde nach langwierigen Versuchen fol- 
gende Form als die günstigste befunden (Fig. 2): 


10.0888 Az 
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Fig. 2. 


Ein Eisenzylinder Z von 7 mm lichter Weite, 1 mm Wand- 
stärke und 10 mm Länge wird von 2 Kupferdrähten A, und 
K, getragen, die in das Glasrohr @ eingeschmolzen sind. 1 bis 
2mm vom vorderen Rande des Zylinders entfernt befindet sich 
die Wolframspirale W, die aus 3 Windungen eines 0,2 mm 
starken Drahtes besteht und deren Ebene senkrecht zur Zy- 
linderachse ist. Ihr mittleres Ende ist in einen dritten Kupfer- 
draht X, eingeschweißt, der, durch ein Quarzröhrchen @ isoliert, 
durch die Bodenöffnung des Zylinders hindurchgeht und eben- 
falls bei @ in das Glasrohr eingeschmolzen ist. Das äußere 
Ende der Spirale ist durch einen kleinen Einschnitt des Zy- 
linderrandes nach außen geführt und dort durch eine kleine 
Schraube § festgeklemmt. Der Strom zum Glühen wird durch 
K, und K, zugeführt. 

Nachdem mit dieser Kathode auf dem Leuchtschirm ein 
Fluoreszenzfleck von genügender Helligkeit und Schärfe erhalten 
worden war, wurde zum Bau des eigentlichen Rohres geschritten, 
das für die späteren Versuche verwendet werden sollte. 
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Die Herstellung der Braunschen Röhre. 

Das endgültige Rohr hatte folgende Form (Fig. 3): 

K ist die eben beschriebene Kathode. Da die oben er- 
wähnte, kurz gehaltene Schmelzstelle an der Anode verschie- 
dentlich Anlaß zu Sprüngen und Durchschlagungen des Glases 
gegeben hatte, war hier die Anode A als ein Aluminium- 
zylinder ausgebildet, der dicht an die Wandungen des Rohres 
anschloß und am Ende durch eine Platte N aus Nickel (wegen 
des höheren Schmelzpunktes) verschlossen war; die Durch- 
bohrung war wieder 1 mm. Die Entfernung der Nickelscheibe 
von der Kathode betrug 5 cm. Die Verbindung nach außen 


Fig. 3. 


erfolgt weiter rückwärts durch eine normale Schmelzstelle bei B. 
Unterhalb von B war jeder seitliche Ansatz vermieden, so daß 
die Konzentrationsspule D leicht über das Glasrohr bis B ge- 
schoben werden konnte. Bei P wurde das Rohr von der Pumpe 
abgeschmolzen. Z ist der intensiv blau fluoreszierende Leucht- 
schirm. Die blaue Fluoreszenz ist für photographische Zwecke 
besonders geeignet, da die Platten dafür am empfindlichsten 
sind. C ist der Ablenkungskondensator; seine Platten bestan- 
‘den aus Aluminium, waren 6 cm lang, 3 cm breit und 1 cm 
voneinander entfernt. Davor und dahinter befanden sich 2 Glim- 
merscheiben G, und @,, @, mit einer Durchbohrung von 8 mm, 
G, von 10 mm; sie sollten etwaige diffuse oder sekundäre 
Elektronen von den Platten fernhalten und deren Aufladung 
verhindern. 

Das Auspumpen wurde unter Anwendung der bekannten 
Mittel zur Erreichung eines möglichst guten Vakuums, wie Er- 
hitzung des ganzen Rohres, in die Zuleitung eingeschaltete 
Kühlung mit flüssiger Luft usw., vorgenommen, und zwar mit 
einer rotierenden Gaede-Quecksilberpumpe. Um das Rohr, das 
eine Länge von 1m besitzt, einer möglichst gleichmäßigen Er- 
hitzung zu unterwerfen, wurde ein elektrischer Ofen gebaut. 
Dieser bestand aus einem 18cm weiten, 1,20 m langen, dünn- 
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wandigen Eisenrohr, das unter Zwischenlage von Asbest mit 
Eisendraht umwickelt und mit einer dicken Asbestschicht um- 
hüllt war. Er lieferte bei direktem Anschluß an 220 Volt 
eine Temperatur von 365°C. Auf dieser Temperatur wurde 
das Rohr während 10 Stunden gehalten, unter gleichzeitigem 
Pumpen und stärkstem Glühen der Kathode. Außerdem wurden, 
solange noch Entladung durch das Rohr möglich war, durch 
sämtliche vorhandenen Elektroden Entladungen eines Induktors 
geschickt, um auch aus den Elektroden alle Gase auszu- 
treiben. Nach 10 Stunden wurde das Rohr von der Pumpe ab- 
geschmolzen. 

Der Betrieb gestaltete sich folgendermaßen. Der Strom 
wurde geliefert von zwei in Reihe geschalteten Gleichstrom- 
Hochspannungsdynamos von je 5000 Volt maximal, die von der 
Jagorstiftung, Berlin, in dankenswerter Weise Herrn A.Wehnelt 
bewilligt worden waren. Für die Versuche wurde eine Span- 
nung von 9000—9300 Volt verwandt, und zwar wurde die 
Kathode auf das entsprechende negative Potential gebracht, 
während die Anode geerdet war. Der Strom für die Glüh- 
kathode wurde von einer dreizelligen Akkumulatorenbatterie 
geliefert, die ebenso wie der zum Glühstromkreis gehörige 
Schalter, der Regulierwiderstand und das Ampéremeter durch 
Paraffinklétze isoliert war. Die Drillungsspule hatte eine Länge 
von 15cm und war mit 8 Lagen zu je 125 Windungen eines 
0,8 mm starken Kupferdrahtes bewickelt. Die für ihre günstigste 
Wirkung nötige Stromstärke hing von der Härte des Kathoden- 
strahles ab und lag bei den Versuchen ungefähr bei 0,5 Amp. 

Es ergab sich bei geeigneter Temperatur des Glühfadens 
und Stromstärke in der Drillungsspule ein intensiv leuchten- 
der blauer Fleck von ungefähr 5 mm Durchmesser auf dem 
Fluoreszenzschirm; Helligkeit und Schärfe waren genügend, 
um das Rohr zu photographischen Kurvenaufnahmen durchaus 
geeignet zu machen. 

Für die Güte des erreichten Vakuums sprechen folgende 
Umstände: 1. Bei einem kurzen Versuche wurden Parallel- 
funkenstrecken bis zu 25 cm von einem Induktor überbrückt. 
Der Versuch wurde nicht fortgesetzt, weil zu große Gefahr 
besteht, daß das Rohr durchschlagen wird. 2. Die Bahn des 
Kathodenstrahles im Rohr war absolut unsichtbar, ein Zeichen, 
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daß keine Ionisation mehr auftrat wegen des Mangels an Gas- 
resten. 

Die Werte des durch das Rohr gehenden Stromes und 
des Potentials in Abhängigkeit von der Stärke des Glühstromes 
sind in folgenden Tabellen zusammengestellt; bei Tabelle 1 
wurde nur eine der beiden erwähnten Hochspannungsdynamos 
benutzt, bei der zweiten beide in Reihe geschaltet. 


Tabelle 1. 
Glühstrom Strom im Rohr | Potential 

Amp. Milliamp. | Volt 

1,9 0,05 4500 

2,0 0,25 4480 

2,1 0,9 4450 

2,2 2,2 4400 

2,3 4,5 4100 

2,4 8,75 3600 
Tabelle 2. 

Glühstrom | Strom im Rohr Potential 
Amp. Milliamp. Volt 
| 0.2 9320 
2,0 | 0,55 9300 
2,1 1,75 9250 
22 | 3,5 9100* 
2,3 6,1 9000* 
2,4 10,2 8670 


| 

Die mit * bezeichneten Fälle wurden bei den Versuchen 
meist verwendet. 

In einer dritten Tabelle sind schließlich noch Werte auf- 
geführt, die ein Bild von der Härte des Strahles bei verschie- 
denen Spannungen geben. In Spalte 1 stehen die benutzen 
Potentiale, in Spalte 2 die Spannungen, die an die Konden- 
satorplatten angelegt werden müssen, um die größtmögliche 
Ablenkung des Fleckes, — ungefähr 5 cm — hervorzurufen. 
Man sieht, daß bei dem geringsten benutzten Potential von 
1500 Volt bereits 33 Volt dazu ausreichen. In Spalte 3 stehen 
die in der Konzentrationsspule anzuwendenden Stromstärken, 
die natürlich immer kleiner werden, je weicher der Strahl 
wird. Alle Zahlen der Tabelle beziehen sich auf dieselbe 
Glühstromstärke. 
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Tabelle 3. 


Benutzte | 
| maximalen Ausschlags 
Spannung | nötige Tune 
Volt | Volt 
9000 220 
7000 150 
5000 105 
3000 58 
1500 33 


Es ist noch zu bemerken, daß eine Verwendung des Rohres 
zu Versuchszwecken unterhalb 3000 Volt wegen der geringen 


Zur Erreichung des 


Stromstärke in 


Amp. 


der Drillungsspule 


| 
| 


0,52 
0,44 
0,37 
0,26 
0,20 


Helligkeit des Fleckes kaum noch möglich ist. 


Messung hoher Wechselspannungen mit Hilfe einer 


Braunschen Röhre, 


Eine Anordnung, die eine Messung beliebig hoher Wechsel- 


spannungen ermöglicht, ist in Fig. 4 dargestellt. 
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PP seien die Pole der zu messenden hohen Wechsel- 
spannung. Sie sind verbunden mit zwei einander gegeniiber- 
stehenden isolierten Platten C, und C,. Zwischen diesen be- 
finden sich zwei gleichartige Platten C, und C,, die mit den 
Ablenkungsplatten K des Braunschen Rohres B verbunden 
sind. Die Entfernungen C,C, und C,C, werden stets genau 
gleich gehalten, so daB in der Mitte zwischen C, und C, das 
Potential 0 herrscht. Die Platten C, und C, wirken influen- 
zierend auf C, und C, und die damit verbundenen Platten X. 
Der Fluoreszenzfleck erleidet daher eine Ablenkung und wird 
bei schnellen Wechselspannungen in eine Linie auseinanderge- 
zogen, deren Länge wohlbestimmt und gut meßbar ist. Sie 
hängt bei unveränderter Spannung an den Polen P von zwei 
Umständen ab: 1. Von der Härte des Kathodenstrahles im 
Braunschen Rohr. Was diesen Punkt betrifft, so ist von 
Wichtigkeit, was bereits anfangs erwähnt wurde, nämlich daß 
bei einem Rohr mit Glühkathode die Härte bei derselben Tem- 
peratur, d. h. bei derselben Glühstromstärke stets dieselbe ist, 
während sie sich bei anderen Röhren wegen des wechselnden 
Gasdruckes fortwährend ändert. 2. Von der Stellung der 
Platten C,C,€,C,. Je geringer die Entfernung C, C, bezw. C,C, 
ist, desto größer ist der Ausschlag des Leuchtfleckes. Auf 
dieser Veränderlichkeit des Ausschlages mit der Entfernung der 
Platten beruht der Gedankengang der Methode. Zunächst 
muß das Rohr durch Vergleich mit einem Spannungsmesser 
geeicht werden, d. h. man muß die zu einer bestimmten Länge 
der Leuchtlinie bei einer bestimmten Stellung der Platten ge- 
hörige Spannung ermitteln. Das Voltmeter zeigt dabei den 
Effektivwert, während die Länge der Linie durch den Maximal- 
wert gegeben ist. Wählt man sinusförmigen Wechselstrom, so 
ist der Maximalwert gleich dem Y2-fachen des Effektivwertes, 
und damit ist die Eichung vollzogen. Man wird dabei die 
Spannung möglichst groß wählen, jedoch immer noch so, daß 
die Anwendung eines Voltmeters von genügender Genauigkeit 
eben noch möglich ist. Im vorliegenden Falle wurde die 
Eichung bei 9000—13000 Volt vorgenommen. 

Hierbei ergab sich eine kleine Schwierigkeit, die jedoch 
leicht überwunden wurde. Beim Anlegen der Wechselspannung 
an die Kondensatorplatten zeigte sich nämlich eine Unregel- 
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mäßigkeit der Wechselstromkurve, die hauptsächlich in einer 
Verschiebung der Nullinie bestand. Die Ursache hierfür ist 
in einer Aufladung einer der Platten durch verstreute Elek- 
tronen zu suchen; die auf Seite 8 erwähnten Glimmerplatten 
hatten also wohl ihren Zweck nicht ganz erfüllt. Doch dürfte 
sich dieser Fehler beim Bau eines neuen Rohres durch eine 
bessere Anordnung wahrscheinlich vermeiden lassen. Die 
Störung verschwand, als ein großer Widerstand WW den 
Platten parallel geschaltet wurde, dessen Mitte geerdet war, 
so daß störende Ladungen abfließen konnten. Der Widerstand 
wurde gebildet von zwei genau gleich langen Stücken einer 
Kapillaren, die mit einer Lösung von Jodkadmium in Amyl- 
alkohol gefüllt waren. Sie wurden hintereinander geschaltet, 
die Enden mit den Platten verbunden und die gemeinsame 
Mitte zur Erde abgeleitet. Auf den Gedankengang der Methode 
hat die Einschaltung dieses Widerstandes keinen Einfluß. 


Nachdem in der erläuterten Weise das Rohr geeicht ist, 
kann man den Meßbereich in folgender Weise beliebig nach 
oben verschieben. Man vergrößert, ohne die Spannung PP zu 
ändern, die Entfernung C,C, (und entsprechend C,C,) so weit, 
daß die Länge der Fluoreszeuzlinie auf einen (nicht zu kleinen) 
Bruchteil des vorherigen Wertes zurückgeht. War die ur- 
sprüngliche Länge /, und entsprach ihr die Spannung /,, so 
zeigt nunmehr die kleinere Länge /, dieselbe Spannung /, an. 
Steigert man dann, ohne die Stellung der Platten zu ändern, 
die Spannung bei P so weit, daß wieder der frühere Aus- 
schlag /, erreicht wird, so bedeutet dieser jetzt eine Spannung 
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Andere dazwischen liegende und höhere Werte ergeben sich 
durch leichte Rechnung. Dabei ist angenommen, daß die Ab- 
lenkung des Fleckes auf dem Leuchtschirm der Spannung an 
den Platten X proportional ist. Es wurde an dem hier ge- 
brauchten Rohr festgestellt, daß diese Annahme richtig ist. 
Dazu genügte die Netzspannung von 220 Volt, die den Fleck 
fast bis zum Rande des Schirmes ablenkte. Mit einem Präzi- 
sionsvoltmeter konnte keine Abweichung von der Proportio- 
nalität festgestellt werden. 
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Durch wiederholte Anwendung des geschilderten Verfahrens 
kann man zur Messung beliebig hoher Spannungen gelangen; 
dabei entfernen sich die Platten C, und C, bezw. C, und C, 
immer weiter voneinander. Sollte ihre Entfernung unbequem 
groB werden, so kann man den Zweck, den Ausschlag des 
Leuchtfleckes zu reduzieren, auch dadurch erreichen, daß man 
geringe Kapazitäten A (Fig. 4) den Ablenkungsplatten des 
Braunschen Rohres parallel schaltet. 

Es besteht keine Schwierigkeit, nachdem das Rohr geeicht 
und der zu jeder Stellung der Platten gehörige MeBbereich fest- 
gestellt ist, von sinusférmigem Wechselstrom zu andersartigen 
Wechselströmen überzugehen, z.B. zu denjenigen, die man bei 
Verwendung unterbrochenen Gleichstromes auf der Primärseite 
eines Induktoriums erhält. 

Um diese Meßmethode praktisch zu erproben, wurden 
die Potentiale bestimmt, die nötig sind, um mit einem Induktor 
einen Funken zu erzeugen, und zwar bei Anwendung von 
unterbrochenem Gleichstrom. Für den hochgespannten Gleich- 
strom einer Influenzmaschine und bei kräftiger Ionisation der 
Funkenstrecke sind diese sogenannten Funkenpotentiale von 
Herrn Müller!) gemessen worden. Ionisationsmittel wurden, 
abgesehen von einer kleinen Versuchsreihe, im vorliegenden 
Falle nicht angewandt, weil nur die Frage untersucht werden 
sollte, welche momentanen Werte die Spannung an den Sekun- 
därklemmen eines Induktors erreicht, ehe unter normalen Ver- 
hältnissen die Entladung einsetzt. 

Es wurde zunächst ein photographisches Bild des Poten- 
tialverlaufs bei einem Funkenübergang angefertigt?), indem der 
Leuchtfleck des Braunschen Rohres während seiner Bewegung 
auf eine senkrecht dazu bewegte photographische Platte proji- 
ziert wurde. Der zeitliche Verlauf des Potentials ergab das 
Bild der Fig. 5; es zeigten sich zwar geringe Verschieden- 
heiten, je nachdem, welche Form die Elektroden hatten und 


1) C. Müller, Diss. Berlin 1908, Ann. d. Phys. 28. p. 585—620. 1909. 
2) Diese photographische Aufnahme wurde mit der Anordnung ge- 
macht, die zu den späteren Untersuchungen an Röntgenröhren diente 
(vgl. p. 624, Fig. 8). Man hat sich nur dort an Stelle des Röntgenrohres 
die Funkenstrecke gesetzt zu denken. 
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ob der Funke lichtbogenartig war oder nicht, der Charakter 
der Kurve aber war stets der gleiche. 

Das Potential steigt bis zu einer bestimmten Höhe 4 an, 
dann erfolgt ein so schneller Abfall, daß kein photographischer 
Eindruck hinterbleibt. Bei B setzt die Kurve wieder ein und 
es folgt dann das Ausschwingen des Induktors. Der Abfall 
von A nach B wird hervorgerufen durch das Einsetzen des 
Funkens, und der Punkt 4A ergibt direkt das oben definierte 


Fig. 5. 


Funkenpotential. Die Ausmessung wurde nicht an einer 
Einzelentladung auf der photographischen Platte vorgenommen. 
Vielmehr wurde das Bild des Leuchtfleckes auf eine auf Matt- 
glas befindliche Skala projiziert. Dann wurde mit einem Tur- 
binenunterbrecher ein dauernder Funkenstrom erzeugt; dabei 
beschreibt der leuchtende Punkt auf der Skala eine Linie, 
deren Länge mit der Lupe abgelesen und in der angegebenen 
Weise zur Bestimmung des Potentials benutzt wurde. 

Es wurden auf diese Weise folgende Funkenpotentiale 
bestimmt, die in Tabelle 4 zusammengestellt sind: 

1. Zwischen Kugeln von 2,5 cm Durchmesser (Spalte 1). 

2. Zwischen den von Müller benutzten schalenförmigen 
Elektroden mit kleinen Erhebungen in der Mitte (Spalte 2). 
Zum Vergleich sind die Müllerschen Gleichstromwerte für die- 
selben Elektroden daneben aufgeführt (Spalte 3). 

3. Zwischen Spitze und Platte. Die Spitze bildete den 
positiven Pol; die Platte hatte einen Durchmesser von 8 cm 
(Spalte 4). 
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Tabelle 4. 
Entfernung Potential 
| Kugeln von | Miillersche | ‘ 
2,5em Durch- | Werte für 
| messer | Gleichstrom 
em Volt 
0,5 21600 14800 17420 | 8700 
1,0 47200 45 700 22950 21800 
1,5 69 400 83500 44510 33 400 
2,0 95700 | 124000 | 56530 44700 
2,5 121000 162000 68 720 58400 
8,0 |; 145000 204000 | 81140 77200 
3,5 170000 245000 92400 92 700 
40 |) 195000 297000 103800 106 000 
4,5 221000 114600 116000 
5 243000 126 500 124.000 
6 280000 146000 
7 311000 | 164000 
333 000 | 182000 
346000 | 196000 
10 857000 | | 208000 
12 | | | 280000 
14 | | 257000 
16 281000 
18 | 806000 
| | | 332000 
22 | | 358000 
24 | | | 388000 
26 413000 
28 450 000 
30 493 000 
32 | 530000 
34 572000 
36 | 620000 
38 | 671000 
40 | | | 722000? *) 


*) Vgl. die Erklirungen auf p. 620. 


Es war von vornherein anzunehmen, daß sich bedeutend 
höhere Werte ergeben würden als bei Gleichstrom. Schon 
hier traten ja oft Verzögerungen der Funken ein, die sich 
auf eine Reihe von Sekunden erstreckten. Es ist klar, daß 
bei dem außerordentlich schnellen Anstieg des Potentials 
an den Sekundärklemmen eines Induktors nach der plötz- 
lichen Unterbrechung des Primärstromes die Funkenverzögerung 
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eine sehr große Rolle spielen muß, und zwar in dem Sinne 
daß das Potential viel höher ansteigt, als zur Erzeugung eines 
Funkens bei genügend langem Warten nötig wäre. Auf diese 
Weise wären wohl teilweise auch die viel kleineren Werte zu 
erklären, die in der Arbeit von Steinmetz!) angegeben werden. 
Bei dem dort benutzten Wechselstrom steigt das Potential 
immer noch sehr viel langsamer an als bei Verwendung unter- 
brochenen Gleichstromes, so daß wegen der Funkenverzögerung 
ungleich höhere Einsatzpotentiale anzunehmen sind. Anderer- 
seits ist es nicht ausgeschlossen, daß in der vorliegenden Ar- 
beit bei den großen Funkenlängen der mangelnde elektro- 
statische Schutz, auf den wegen des nur orientierenden Cha- 
rakters dieser Versuche keine besondere Rücksicht genommen 
wurde, die Resultate etwas zu groß erscheinen läßt. Auch 
das eigentümliche Ansteigen am Ende der Kurve Fig. 7 deutet 
auf diesen Verdacht hin. Im übrigen sei auf die Bemerkung 
am Schluß dieses Teils (S. 623) hingewiesen. 

Daß trotzdem die Verhältnisse bei jeder einzelnen Ent- 
ladung ziemlich gleich waren, bewies die gute Konstanz der 
Länge der Leuchtlinie bei nicht allzugroßen Funkenlängen. 
Nur bisweilen zeigte ein bedeutend größerer Ausschlag des 
Leuchtfleckes das Auftreten anormaler Verhältnisse bei der 
Entladung an. Eine solche Abweichung wird aber, wie sich 
aus der Darlegung der Methode ergibt, in die Beobachtung nicht 
mit einbezogen. 

Die Fehler der Methode selbst dürfen 5—6°/, kaum 
übersteigen. 

Zu den einzelnen Spalten der Tabelle ist noch folgendes 
zu bemerken: Die Messungsreihe zwischen den Kugeln wurde 
nicht weiter fortgesetzt, weil bei größeren Entfernungen die 
Funkenbahn zu unregelmäßig wird, als daß noch eine brauch- 
bare Messung möglich wäre. In noch höherem Maße gilt dies 
bei den Müllerschen Schalen. Während Müller angibt, daß 
der Funke sehr regelmäßig zwischen den Kuppen in der Mitte 
überging, war das hier durchaus nicht der Fall; vielmehr ging 


1) Steinmetz, (Proc. Americ. Inst. Elec. Eng. 1898) hat mit sinus- 
artigem Wechselstrom bei 40 cm Abstand zwischen Spitze und Platte 
den Wert 220000 Volt gefunden. 
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bei größeren Entfernungen der Funke in großem Bogen von 
der einen zur anderen Elektrode und wanderte unruhig auf 
der ganzen Fläche der Schalen umher, so daß von einer wohl- 
definierten Funkenlänge nicht mehr gesprochen werden konnte. 

Um übrigens auch bei diesen Messungen den Einfluß der 
Ionisation kurz zu untersuchen, wurde die Funkenstrecke (bei 
den Müllerschen Schalen) mit einem weichen Röntgenrohr 
möglichst kräftig ionisiert. Doch konnte ein Einfluß, und zwar 
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im Sinne einer geringen Herabsetzung des Einsatzpotentials, 
nur bei den kleinen Entfernungen bis zu 1,5 cm festgestellt 
werden. Bei den größeren Funken zeigte sich keine Verände- 
rung. Es ist wohl einleuchtend, daß bei den sehr kurzen Zeiten, 
in denen sich die Vorgänge hier abspielen, ein Vergrößerung 
der Ionenzahl zwischen den Elektroden sich bei größeren Ent- 
fernung kaum bemerkbar machen kann. 

Einige interessante Bemerkungen knüpfen sich noch an 
die Kurven, die sich aus den obigen Tabellen ergeben, wenn 
man die Potentiale als Funktion der Entfernungen graphisch 
darstellt. Fig. 6 zeigt die Kurven für die Kugeln (I) und die 
Schalen (II). 
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Kurve I hat denselben Charakter wie die von Miiller bei 
Gleichstrom ermittelte, insofern als sie nach anfänglichem pro- 
portionalem Anstieg allmählich zur Abszissenachse umbiegt. 
Jedoch ist bemerkenswert, daß die Proportionalität zwischen 
Entfernung und Potential bis gegen 4,5 cm reicht, während 
dies bei Müller nur bis etwa 1,5 cm der Fall war (bei Kugeln 
von 2 cm Durchmesser). 
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Kurve II zeigt in dem untersuchten Intervall genaue Pro- 
portionalität zwischen Potential und Entfernung; geringe Ab- 
weichungen lagen innerhalb der Fehlergrenze. 

In Fig. 7 schließlich ist Kurve I das Bild der in der 
Tabelle enthaltenen Werte. Die bei der Abszisse 4 cm auf- 
tretende Biegung gab zu der Vermutung Anlaß, daß der Platten- 
durchmesser einen Einfluß habe. Es wurde daher noch eine 
Messungsreihe mit einer Platte vom doppelten Durchmesser 
gemacht, die die Vermutung bestätigte. Die zugehörige Kurve 
ist in Fig. 7 mit II bezeichnet. Sie zeigt eine ähnliche Bie- 
gung, die aber in Richtung einer größeren Abszisse verschoben 
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ist. Fiir die Entfernungen unterhalb 2cm und oberhalb 16cm 
stimmt die Kurve innerhalb der Fehlergrenze mit der ersten 
überein. 

Sämtliche hier gegebenen Zahlen sind noch nicht als end- 
gültige Werte zu betrachten. Sie haben vielmehr nur den 
Zweck, den Beweis für die praktische Durchführbarkeit und 
Brauchbarkeit der angegebenen Methode zur Messung hoher 
Wechselspannungen zu erbringen. Eingehendere Messungen 
und erschöpfende Untersuchungen des vorliegenden Gebietes 
lagen außerhalb des Rahmens dieser Arbeit. 


Untersuchungen über den Verlauf von Potential und Stromstärke 
am Coolidge-Rohr. 

Im Anschluß an die Arbeit von Herrn A. Wehnelt „Über 
den Potentialverlauf an Röntgenröhren“!) wurde mit Hilfe des 
Braunschen Rohres der Verlauf der Spannung und der Strom- 
stärke an einem Coolidge-Köntgenrohr untersucht. Während 
Wehnelt zu seinen Untersuchungen Wechselstrom benutzte, 
wurde hier bei den Aufnahmen ein einzelner Entladungsschlag 
angewandt, ähnlich dem sogenannten Einschlagverfahren bei 
Röntgenaufnahmen. Es wäre interessant gewesen, auch hier 
vergleichsweise Aufnahmen mit Wechselstrom zu machen; doch 
stand leider kein Induktorium zur Verfügung, das bei Speisung 
mit Wechselstrom zum Betrieb einer Röntgenröhre ausge- 
reicht hätte. 

Die Anordnung zur Aufnahme der Spannungskurven war 
folgende (Fig. 8). 

J sind die Sekundärklemmen des Induktoriums, die mit 
dem Röntgenrohr £ verbunden sind. @ ist der zu diesem ge- 
hörige Glühstromkreis, der aus einer dreizelligen Akkumulatoren- 
batterie, einem Regulierwiderstand, einem Amperemeter und 
einem Schalter besteht. Alle Teile dieses Stromkreises waren 
von dem sie tragenden Tischchen durch Paraffınklötze isoliert; 
die Füße des Tischchens standen ebenfalls auf Paraffinklötzen. 
Der negative Pol des Induktoriums war mit der Platte C, ver- 
bunden, der positive war geerdet. Der Platte C, gegenüber 
stand die Platte C,, die mit der Kondensatorplatte X des 


1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 47. p. 1112. 1915. 
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Braunschen Rohres verbunden war; die zweite der Konden- 
satorplatten war ebenfalls geerdet. Die Isolierung des Glüh- 
stromkreises und die Nachteile, die damit verbunden sind, daß 
dessen ganze Apparatur einschließlich des Ampéremeters auf 
die hohe Endladungsspannung gebracht wird, hätten natürlich 
vermieden werden können, wenn man den negativen Pol statt 
des positiven geerdet hätte; doch verbot sich dies aus einem 
anderen Grunde. Bei einer Reihe von Versuchen, die mit der 
letzteren Schaltung ausgeführt wurden, zeigten sich stets merk- 
würdige Unregelmäßigkeiten in den erhaltenen Kurven, die sofort 
verschwanden, sobald man zu der ersten Schaltung zurückkehrte. 
Die isolierte und durch Influenz geladene Kondensatorplatte X der 
Braunschen Röhre ist nun bei der ersten, zu den Untersuchungen 
verwendeten Schaltung stets negativ, im andern Falle positiv. Esist 
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anzunehmen, daß im letzteren Falle, so sich der abgelenkte Katho- 
denstrahl zu der Platte hin bewegt, viel leichter Elektronen auf 
sie treffen und Aufladungsstörungen hervorrufen als im ersten 
Falle, wo er sich zu der geerdeten Platte hin bewegt; dort 
etwa auftreffende Elektronen können ohne Störung ihre Ladung 
abgeben. 

Zur photographischen Festhaltung der Kurven dient der 
senkrecht stehende Holzrahmen D (Fig. 8), längs dessen sich 
die Kassette F mit der photographischen Platte bewegen läßt. 
In dem Rahmen befindet sich ein senkrechter Schlitz 8. In 
diesem wird, genau in der Ebene der vorbeigleitenden Platte 
mit Hilfe des Objektivs O ein Bild des Leuchtfleckes Z ent- 
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worfen. O war ein Doppelobjektiv mit einer Brennweite von 
107 mm und dem außerordentlich großen Öffnungsverhältnis 
von 1:2,1. Die große Lichtstärke war bei der Schnelligkeit 
der untersuchten Vorgänge von bedeutendem Werte und er- 
möglichte trotz der sehr kurzen Zeiten noch gut durchent- 
wickelte Platten. Es sei an dieser Stelle erwähnt, daß, eben- 
falls aus dem Grunde möglichst großer Lichtstärke bei einer 
Anzahl der folgenden Bilder eine Braunsche Röhre gewöhn- 
licher Konstruktion!) verwendet worden ist. Das hatte keine 
besonderen Schwierigkeiten, weil es hier auf stets gleichbleibende 
Härte nicht ankam. Der Leuchtfleck eines solchen Rohres 
übertrifft den des oben beschriebenen Rohres an Helligkeit 
und Kleinheit, so daß der photographische Teil dieser Unter- 


suchungen dadurch wesentlich erleichtert wurde. Die sehr 


schräge, fast streifende Projektion des Leuchtfleckes, die aus: 
der Figur hervorgeht, verkleinerte die Dimensionen des Fleck- 
bildes und bewirkte dadurch eine größere Schärfe der Kurven. 
Es bestand nun die Notwendigkeit, die Entladung gerade in 
dem Augenblick vor sich gehen zu lassen, wenn sich die Platte 
hinter dem Schlitz befand. Diesem Zweck diente die Auslöse- 
vorrichtung A. Ein Becherglas war zu einem geringen Teil 
mit Quecksilber, der Rest mit Alkohol gefüllt. In das Queck- 
silber konnte ein Platinstift von 2 mm Dicke eintauchen, der 
durch eine kräftige Feder momentan herausgerissen wurde. In 
der eingetauchten Stellung wurde der Stift durch einen Sperr- 
hebel festgehalten; ein an der Kassette befestigter Arm ent- 
fernte den Sperrhebel in dem Augenblick, in dem sich die 
Platte an der richtigen Stelle befand. Der vorher geschlossene 
Primärstrom wurde also geöffnet und der Entladungsschlag 
ging vor sich. Der Strom wurde einer der im Institut vor- 
handenen Akkumulatorenbatterien von 80 Volt entnommen; 
meist lag noch ein geringer Widerstand im Stromkreis. Da- 
mit der oft ziemlich starke Strom nicht zu lange geschlossen 
blieb, lag in Reihe zu der Auslösevorrichtung noch ein von 
Hand betätigter Schalter, der erst kurz vor der Aufnahme ge- 
schlossen wurde. 

Durch eine geringe Anderung in diesem Aufbau ist nun 

1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 47. p. 1115—16. 1915. 

Ann, der Physik. IV. Folge. 55. 40 
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auch die Herstellung von Stromkurven möglich, die also über 
den zeitlichen Verlauf der Stromstärke während einer Entladung 
Aufschluß geben. Zu diesem Zweck ist in den Sekundärstrom- 
kreis, und zwar auf der Seite des geerdeten Pols, ein Wider- 
stand W (Fig. 8) eingeschaltet, dessen Enden mit den Konden- 
satorplatten des Braunschen Rohres verbunden sind. Da die 
hier auftretende Spannung der Stromstärke proportional ist, 
erhält man so direkt Kurven der Stromstärke. Im übrigen 
ist an der Anordnung der Fig.8 nichts geändert. Der einge- 
schaltete Widerstand bestand aus einer Lösung von Jodkadmium 
in Amylalkohol zwischen Kadmiumelektroden. 

Es sei noch erwähnt, daß das Induktorium und das 
Braunsche Rohr an möglichst weit voneinander entfernten 
Stellen des Zimmers stehen mußten, um eine Beeinflussung des 
Braunschen Rohres durch das starke Magnetfeld des Induk- 
tors zu vermeiden. Das konnte bei dem bisweilen 30 Ampere 
betragenden Primärstrom trotzdem nicht immer erreicht werden. 
(Vgl. die Bemerkung 1 auf dieser Seite.) 

Es wäre nun besonders interessant gewesen, gleichzeitig 
Strom- und Spannungskurven bei derselben Entladung aufzu- 
nehmen. Doch würde sich der Aufbau — es wären zwei 
Braunsche Rohre, 2 Objektive usw. nötig — derartig kompli- 
zieren, daß die Arbeit die Kräfte einer einzelnen Person über- 
steigen würde. Es wurde daher bei der vorliegenden Unter- 
suchung diesem Ziel nahe zu kommen gesucht, indem kurz 
nacheinander Strom- und Spannungskurve aufgenommen wurde, 
selbstverständlich unter möglichst genau gleichen Umständen, 
d.h. bei gleicher primärer Energie und gleicher Temperatur 
der Glühkathode des Coolidge-Rohres. Das Umschalten zwi- 
schen den beiden Aufnahmen beschränkte sich, wie man aus 
Fig. 8 sieht, auf das Umhängen des Drahtes von C, nach N, 
so daß dadurch wenig Zeit verloren ging. Außerdem wurde 
die Aufnahme jedes Kurvenpaares so oft wiederholt, — es 
wurden im ganzen über 100 Aufnahmen gemacht, — daß man 
Zufälligkeiten als ausgeschaltet ansehen kann. 

Ehe nun zur Besprechung der einzelnen Kurven überge- 
gangen wird, seien noch zwei darauf bezügliche Bemerkungen 
vorausgeschickt: 


1. Eine geringe Verschiebung der Nullinie ist darauf zu- 
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rückzuführen, daß eine Wirkung des Magnetfeldes des Induktors 
auf das Braunsche Rohr nicht ganz vermieden werden konnte. 

2. Kleine Unregelmäßigkeiten vor der eigentlichen Ent- 
ladung, die auf einigen Bildern auftreten, haben ihre Ursache 
wohl in einer Verunreinigung der Auslösevorrichtung durch 
die häufigen und starken Funken bei der Unterbrechung. Reini- 
gung des Quecksilbers und des Platinstiftes beseitigten den 
Übelstand in den meisten Fällen. 


Fig. 9. 


Fig. 10. 


Vor den Aufnahmen, die am Coolidge-Rohr gemacht wur- 
den, seien noch je zwei Kurven von zwei Röntgenröhren wieder- 
gegeben, hauptsächlich der Stromkurven wegen. Fig. 9 zeigt 
die Spannungskurve, Fig. 10 die Stromkurve eines weichen 
Röntgenrohres. 

Die erstere stimmt mit den von Wehnelt gefundenen gut 
überein. Die Spannung steigt bis zu einer gewissen Höhe an; 
dann setzt die Entladung ein und unter fortwährenden, anfangs 
etwas größeren, später geringeren Schwankungen sinkt die 
Spannung langsam herab bis zum Punkte A, wo das Aus- 
schwingen des Induktors sich anschließt. Die Stromkurve zeigt 
einen ähnlichen Verlauf. Die Stromstärke erreicht momentan 
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eine bestimmte Höhe; es folgen noch einige stärkere Strom- 
stéBe entsprechend den stärkeren Schwankungen im Anfang 
der Spannungskurve. Dann sinkt die Stromstärke langsam 
auf Null. Während der anschließenden Induktorschwingungen 
geht kein Strom durch das Rohr, eine Bemerkung, die auch 
für alle folgenden Aufnahmen gilt. Fig. 11 und 12 zeigen 


Fig. 12. 


den Verlauf von Spannung und Stromstärke bei einem harten 
Rohr. Die Schwankungen in der Spannung und entsprechend 
auch in der Stromstärke sind bedeutend größer. Vor allem 
aber zeigt sich hier, nicht bei jeder Entladung, aber sehr 
häufig ein plötzlicher Abfall des Potentials (bei der Abszisse a); 
auch diese Erscheinung trat schon bei den Untersuchungen 
Wehnelts auf. Die Ähnlichkeit mit dem Potentialverlauf 
bei einem Funken (vgl. Fig.5) ist so groß, daß man von einem 
funkenartigen Durchbrechen des Vakuums sprechen kann. Dem 
entspricht auch in der Stromstärke ein plötzlicher, sehr hoher 
Anstieg. Danach geht nur noch wenig Strom durch das 
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Rohr, obwohl die Spannung noch einmal ziemlich hohe Werte 
erreicht. 

Einen Grund für diese eigentümlichen Erscheinungen und 
besonders für die Schwankungen zu finden, die an den Kurven- 
bildern bei den gewöhnlichen Röntgenröhren ständig sich zeigten, 
ist dem Verfasser nicht gelungen. Bei dem Coolidge-Rohr treten 
die Schwankungen bei weitem nicht in so starkem Maße auf; 
trotzdem sind auch die hier gefundenen Kurven zum Teil so 


Fig. 14. 


eigenartig, daß Rückschlüsse auf die zugrunde liegenden Vor- 
gänge im Rohr zunächst noch zu unsicher erscheinen, solange 
nicht weitere Untersuchungen auf dem gleichen Gebiete vor- 
liegen. Eine Erklärung erscheint besonders schwierig, wenn 
man bedenkt, daß das Zeitintervall, welches die Kurven um- 
fassen, höchstens etwa 0,003—0,005 Sek. beträgt. Verfasser 
beschränkt sich daher im wesentlichen auf die Wiedergabe der 
gefundenen Kurven. Fig. 13 und 14 beziehen sich auf das 
Coolidge-Rohr bei einer Glühstromstärke von 3,9 Ampere. 
Die Härte der erzeugten Röntgenstrahlen war ungefähr 
dieselbe wie bei dem weichen Röntgenrohr der Fig. 9 und 10. 
Die Spannung zeigt ein Maximum, über das sich andere kleine 
Maxima und Minima überlagern. Nach einem ziemlich steilen 
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Abfall hält sich das Potential während eines längeren Zeit- 
raumes auf einer verhältnismäßig geringen Höhe, um dann in 
die schon bekannten Schwingungen überzugehen. Die Strom- 
kurve steigt zuerst langsam und geradlinig an, dann folgt ein 
plötzlicher stärkerer Anstieg, der anscheinend mit dem Sinken 
der Spannung nach dem Maximum zusammenfällt. Daran 
schließt sich ein ziemlich breites Maximum mit erst schnellem, 


Fig. 15. 


Fig. 16. 


dann langsamem Sinken bis zum Nullpunkt. Es sei bemerkt, 
daß diese und die folgenden Kurven bei den wiederholten Kon- 
trollaufnahmen sehr genau übereinstimmten und sich oft direkt 
miteinander zur Deckung bringen ließen. 

Fig. 15 und 16 stellen die Verhältnisse bei einer etwas 
geringeren Glühstromstärke, 3,7 Ampere, dar. Bei der Span- 
nungskurve sind die in Fig. 13 übergelagerten Schwankungen 
auf kleine Wendungen oder Haltepunkte der Kurve reduziert, 
ebenso fehlt der langsame Abfall. Die Kurve nähert sich jetzt 
einer Form, wie man sie eigentlich von vornherein erwartet 
hätte; denn außer den erwähnten Unregelmäßigkeiten im An- 
stieg enthält sie nichts Auffallendes mehr. Um so eigenartiger 
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ist dagegen die Stromkurve. Dem langsamen Ansteigen folgt 
ein allmähliches Umbiegen und ein fast senkrechter Abfall auf 
Null. Ferner tritt fast regelmäßig ein Stromstoß auf, der sich 
in der scharfen Spitze zu erkennen gibt. Sonderbarerweise 
konnte trotz einer großen Zahl von Aufnahmen gerade bei 
dieser und der folgenden Glühstromstärke keine Spannungs- 
kurve gefunden werden, in der sich eine Andeutung einer korre- 
spondierenden Erscheinung zeigte. Eine Aufklärung ist hier 
wohl in erster Linie von einer gleichzeitigen Fixierung des 
Strom- und Spannungsverlaufes zu erwarten. 


Fig. 17. 


Schließlich wurden noch Aufnahmen bei einer Glühstrom- 
stärke von 3,5 Ampere gemacht; die Röntgenstrahlen übertrafen 
dabei an Härte etwas die des oben benutzten harten Röntgen- 
rohres. Die Unterschiede der Spannurgskurve gegen die vor- 
hergehende waren so gering, daß eine Wiedergabe überflüssig 
erschien. Auch die Stromkurve, die in Fig. 17 dargestellt ist, 
zeigt nur geringe Änderungen. 

Die Spitze sowie der plötzliche Abfall treten auch hier 
auf. Bemerkenswert ist, daß die Kurve zu einem bedeutenden 
Teil der Abszissenachse parallel verläuft; nahezu während der 
Hälfte der Zeitdauer der Entladung bleibt demnach die Strom- 
stärke konstant. 

Alle Kurven des Coolidge-Rohres zeigen einen gänzlich 
anderen Charakter wie die des gewöhnlichen Röntgenrohres. 
An den Stromkurven des ersteren ist noch folgender Umstand 
bemerkenswert. Obwohl das Potential in allen Fällen fast 
momentan seinen Höchstwert erreicht, steigt die Stromstärke 
erst allmählich und anfangs proportional der Zeit an. Die 
Ursache dafür liegt wohl in den Raumladungen, die vor der 
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Kathode infolge der Elektronenemission entstehen und einen 
momentanen Anstieg der Stromstärke verhindern. 

Aus der Anordnung zur Aufnahme der Stromkurven ergibt 
sich übrigens ohne weiteres die Möglichkeit, die maximalen 
Stromstärken, die durch das Rohr gehen, zu berechnen. Der zur 
Fixierung der Stromstärke eingeschaltete elektrolytische Wider- 
stand (vgl. p. 626) mußte je nach der Stromstärke zwischen 
100 und 300 Ohm liegen, wenn der Ausschlag des Leuchtfleckes 
in der Braunschen Röhre stets gleich bleiben sollte Zu 
diesem Ausschlag gehörte eine Spannung an den Kondensator- 
platten von rund 200 Volt. Demnach betrugen die maximalen 
Stromstärken 0,6—2,0 Ampere. Da dieser hohe Wert nur 
während sehr kurzer Zeiten erreicht wird, so sind die bedeu- 
tend kleineren Integralwerte, die man an einem eingeschalteten 
Milliamperemeter bei Betrieb mit einem Unterbrecher abliest, 
damit wohl vereinbar. Jedenfalls ist dieses interessante Er- 
gebnis auf einem von hypothetischen Voraussetzungen und un- 
sicheren Schätzungen freien Wege gefunden worden. 


Zusammenfassung der Resultate. 

Im ersten Teil wird der Bau einer neuen Braunschen 
Röhre mit Glühkathode beschrieben. Einige Tabellen geben 
Übersicht über die Eigenschaften des Rohres im Betriebe. 

Im zweiten Teil wird eine Methode zur Messung beliebig 
hoher Wechselspannungen entwickelt. Um ihre praktische Durch- 
führbarkeit zu erproben, werden die Einsatzpotentiale der von 
einem Induktor erzeugten Funken zwischen verschiedenartigen 
Elektroden gemessen. 

Ein dritter Teil enthält Untersuchungen über den Ver- 
lauf von Spannung und Stromstärke beim Coolidge-Rohr. Eine 
Anzahl von Kurven werden einer Besprechung unterzogen. Zum 
Schluß wird gezeigt, daß momentane Stromstärken bis zu 
2 Ampere durch Röntgenröhren hindurchgehen. 
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Elektrische Messtechnik 


Theorie und Praxis der elektrischen 
und magnetischen Messungen 


von 


Prof. Dr. Wilhelm Jaeger 


Geheimer Regierungsrat 
Mitglied der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt in Berlin 


XXVI, 533 Seiten mit 583 Abbildungen im Text. 1917 
Preis M. 21.—, gebunden M. 23.— 
Hierzu kommen die jetzt eingeführten Teuerungszuschläge. 


Inhalt. 1. Teil. Theoretische Grundlagen. 1. Mathematische Hilfs- 
mittel. 2. Schwingungsvorgänge. 3. Theorie der Elektrizität und des Magne- 
tismus. 4. Wechselstrom. — IH. Teil. Einheiten und Normale. — 
III. Teil. Elektrische MeBinstrumente. 1. Allgemeine Angaben. 2. Elektro- 
statische Instrumente. 3. Elektrodynamische MeBapparate. 4. Sonstige 
StrommeBapparate. — IV. Teil. Hilfsapparate und -Vorrichtungen für 
Gleich- und Wechselstrom. — V. Teil, Meßmethoden für Gleichstrom. 
1. Kompensationsapparat. 2. MeBmethoden für Widerstände. 3. Meßmethoden 
Stromstärke, Stromstoß, Hlektrizitätsmenge, Spannung, elektrische 
Leistung. — VI. Teil. Meßmethoden für Wechselstrom. 1. Allgemeine Be- 
merkungen. 2. Brückenmethoden und andere Nullmethoden zur Messung von 
Widerstand, Induktivität und Kapazität. 3. Messung der Spannung, Stromstärke 
und Leistung. 4. Übersetzungsverhältnis und Phasenwinkel der Meßtransforma- 
toren. 5. Kurvenanalyse. 6. Frequenz und Phasenwinkel. 7. Messung der 
Dielektrizitätskonstante. — VII. Teil. Magnetische Messungen. 1. Magneto- 
metrische Methoden. 2. Ballistische Methoden. 3. Dynamische Methoden. 
4. Andere Methoden zur Messung einer Feldstärke. 5. Magnetischer Spannungs- 
messer. 6. Magnetische Messungen im Wechselfeld. — VIII. Teil. Anwendung 
elektrischer Messungen. 1. Drahtlose Telegraphie. 2. Elektrische Tempera- 
tur- und Strahlungsmessungen. — IX. Teil. Anhang. 1. Absolute Maße. 
2. Tabellen und Konstanten. — Register. 


Aus dem Vorwort. 


Ein zusammenfassendes Buch über die elektrischen und magnetischen 
MeBinethoden und Instrumente einschließlich der theoretischen Grundlagen, 
welche dafür in Betracht kommen, ist meines Wissens noch nieht vorhanden. 
Die in dem vorliegenden Buche behandelten Einzelgebiete sind z. T. in zahl- 
reichen Sonderwerken und Abhandlungen zerstreut, so daß eine Zusammen- 
fassung derselben unter einheitlichem Gesichtspunkt sehr erwünscht erschien. 
Das Bestreben ging dabei dahin, auf möglichst engem Raum das ganze, sehr 
ausgedehnte Gebiet übersichtlich und wohlgeordnet darzulegen. 

Ein sehr ausführliches alphabetisches Namen- und Sachverzeichnis erschien 
bei der großen Fülle des Stoffes zur leichteren Auffindung der einzelnen in 
dem Buche behandelten Gegenstände unumgänglich notwendig. 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Ernst Mach 

- - 

als Philosoph, Physiker und Psycholog 
Eine Monographie 
von Dr. Hans Henning in Frankfurt a. M. 
XVIII, 185 Seiten. 1915. M. 5.—, geb. M. 6.— 
Hierzu kommen die jetzt eingeführten Teuerungszuschläge 

Zum ersten Male wird hier eine gesamte Darstellung der Mach’schen Arbeiten 
gegeben, für die der Verfasser fast das ,,nonum prematur in annum“ in Anspruch 
nehmen darf. Der Einteilung in Philosophie, Physik und Psychologie entsprechend 
wendet sich das Buch an weitere Kreise, nicht bloß an Philosophen. Sowohl der 
Physiker, als auch der Psycholog dürften einigen Nutzen daraus ziehen, daß endlich 
Machs Arbeiten zusammengestellt sind, ja diese Zusammenfassung ist geradezu ein 
Bedürfnis. Ernst Mach ließ den Spezialwissenschaften so fruchtbare Anregungen und 
Förderungen zuteil werden, daß die Monographie dieses Klassikers der Naturwissen- 
schaften keine besondere Begründung braucht. Eine solche historische Schilderung des 
Gesamtwerkes findet ihren Wert in sich selbst, sie dient dem Freund wie dem Gegner. 
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E. Leybold’s Nachfolger 


Neu! 


D. R. P. 
(vergl. Annalen der Physik 46. 1915, $. 337—392) 


Luftleere 0,0000! mm Hg und höher. 


Die Sauggeschwindigkeit der Diffusionspumpe ist etwa 
so groß wie bei Gaede’s rotierender Quecksilberpumpe, 
vor welcher sie aber den Vorzug besitzt, alle Dämpfe 
wie Wasser- und Fettdämpfe, ausgenommen allein Queck- 
silberdämpfe, abzusaugen. Wegen des Fortfalls jeder 
mechanischen Bewegung nach Abstellen der Vorvakuum- 
pumpe ist die Diffusionspumpe für alle diejenigen 
Apparaturen und wissenschaftlichen Versuchsanord- 
nungen unentbehrlich, bei welchen eine Luftpumpe 
dauernd ohne Bewachung die höchsten Vakua aufrecht 
erhalten muß. Das erforderliche Vorvakuum von 0,1 mm 
wird am besten mit der 


Gaede’schen Kapselpumpe 


erreicht. 


ur neues Prinzip für Luftpumpen! 
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